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RESUMO 
  
Foram avaliados neste trabalho, teórica e experimentalmente, o comportamento reológico e 
mecânico do concreto auto-adensável (C.A.A.), em específico suas características frente as deformações 
lentas, retração e fluência, e sua aplicabilidade em peças pré-moldadas. Foram desenvolvidos duas 
composições de concreto de classes de resistência distintas, 35 e 55 MPa. 
Na etapa de dosagem foram utilizados os procedimentos do método REPETTE-MELO, onde nas 
pastas e argamassas, foram realizados ensaios reométricos, ensaios de fluidez e Mini-Slump, e na 
definição do traço do C.A.A., ensaios de controle, tais como Slump-Flow, Funil em V, caixa em L, caixa 
em U e tubo em U, assim como ensaios das propriedades mecânicas tais como resistência à tração, 
resistência à compressão, e módulo de elasticidade. 
A avaliação do comportamento dos concretos frente a fluência se deu nas idades de 7, 14, 28, e 56 
dias, segundo a NBR 8224 (ABNT, 1983), e frente a retração de acordo com a norma MERCOSUL NM 
131:9. Os resultados experimentais foram comparados com valores de concretos convencionais 
disponíveis na literatura. Todos os ensaios foram realizados no Laboratório CESP de Engenharia Civil, e 
no Laboratório de Hidrologia da UNESP em Ilha Solteira-SP. No estudo da deformação rápida, ensaios de 
tração na flexão foram realizados aos 28 e 56 dias. 
Os coeficientes de fluência foram calculados quer seja através dos valores experimentais como 
pela NBR 6118 e comparados entre si, apresentando boa correlação, com diferenças menores que 10% 
para toda as idades. A composição do concreto auto-adensável foi implantada para fins de avaliação, junto 
a empresa de Pré- Moldados Protendit de São José do Rio Preto-SP, onde foram moldadas vigas, em 
escala real, as quais apresentaram melhor acabamento e se mostraram 50% mais economicas, em relação a 
mão-de-obra, quando comparada com a viga de concreto convencional. 
Os resultados obtidos mostram que as composições de concreto auto-adensável apresentam 
maiores valores de retração e fluência quanto comparados com concretos convencionais de mesma 
resistência mecânica. O C.A.A. de resistência à compressão igual a 55 MPa apresentou menor retração e 
fluência básica que o C.A.A. de resistência 35 MPa. 
 
Palavras-chave: Concreto auto-adensável, elementos pré-moldados, retração, fluência, deformação, 
instrumentação, propriedades mecânicas, propriedades reológicas. 
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ABSTRACT 
 
This project analyzed, theoretically and experimentally, the mechanical and rheological 
behavior of the selfcompacting concrete (C.A.A.), specially its features according to slow 
deformation, shrinkage and creep, and its applicability in precast elements. Two compositions of 
concrete of different classes of resistance were developed, 35 MPa and 55 MPa. 
In the stage of the dosage, the procedures of the method REPETTE-MELO were used, 
rheometrical tests, fluidness tests and Mini-Slump were carried out on the pastes and the mortars, 
and control tests, such as Slump-Flow, funnel V test, box L, box U and tube U, and mechanical 
properties tests, such as tensile strength, compression strength and elasticity module were used to 
define the C.A.A. feature. 
The evaluation of the concrete behavior by creep happened at ages of 7, 14, 28, and 56 
days, according to NBR 8224 (ABNT, 1983), and by shrinkage according to MERCOSUL NM 
131:9. The experimental results were compared with values from conventional concrete available 
in the literature. All tests were performed at CESP Civil Engineer Laboratory, and at Hydrology 
Laboratory of the UNESP in Ilha Solteira-SP. In the fast deformation study, traction tests in 
flexion were performed at 28 and 56 days. 
The creep coefficients were calculated either through experimental values as by the NBR 
6118 and compared each other, showing a good correlation, with differences smaller than 10% 
for all ages. The composition of self-compacting concrete was established for evaluation, in 
partnership with precast elements company Protendit of São José do Rio Preto-SP, where were 
shaped beams, in real scale, which showed better finishing and they showed themselves 50% 
more economical regarding labor, when compared with conventional concrete beam. 
The results reached show that the compositions of self-compacting concrete present 
higher values of shrinkage and creep when compared with conventional concrete of same 
strength. The C.A.A. that presented compression strength equal to 55 MPa showed a lower 
shrinkage and basic creep that C.A.A. strength of 35 MPa. 
 
Key-words: Self-compacting concrete, precast elements, shrinkage, creep, deformation, 
instrumentation, mechanical properties, rheological properties. 
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k    Índice de Consistência (Pasn). 
n    Índice de Escoamento. 
        Tensão Cisalhante em Função da Taxa de Deformação. 
ºC    Graus Celsius. 
cP    Centipoise. 
є    Valores de deformação. 
cc    Deformação por Fluência. 
cca    Deformação por Fluência Rápida. 
ccf    Deformação por Fluência Lenta Irreversível. 
ccd    Deformação por Fluência Lenta Reversível. 
t                                     Deformação Total. 
i                                     Deformação Imediata. 
s                                     Deformação Média.  
fctm                                     Resistência à Tração na Flexão, em MPa.  
a                Coeficiente de Deformação Rápida. 
f     Coeficiente de Deformação Lenta Irreversível.  
d     Coeficiente de Deformação Lenta Reversível. 
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hfic                                     Espessura Fictícia da Peça. 
cs     Valor Final da Retração. 
1s    Coeficiente Dependente da Umidade do Ambiente 
2s    Coeficiente Dependente da Espessura Fictícia da Peça: 
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1 
 
1- INTRODUÇÃO 
 
 
A utilização do concreto convencional em situações, como fundações, estruturas 
submersas, lajes, reforços estruturais e outras, apresenta dificuldade, na maioria das vezes, criada 
pela elevada taxa de armadura dos elementos estruturais, ou pela pouca viabilidade de 
bombeamento do concreto convencional em situações de concretagem complexas, como no caso 
de pilares submersos de pontes. Na busca de opções para superar esses obstáculos, surgem os 
concretos especiais e, dentre essas alternativas, destaca-se a utilização do Concreto Auto-
Adensável (C.A.A.). 
 A presença de plastificantes ou superplastificantes atende às exigências dos concretos 
com alta trabalhabilidade ou auto-adensamento, sem que ocorra elevação da relação 
água/cimento. O concreto auto-adensável é capaz de preencher perfeitamente a fôrma 
aproveitando sua energia potencial, proporcionada por seu peso próprio, eliminando, assim, a 
dependência de operários para a vibração mecânica. Sua característica fundamental é a 
capacidade para introduzir-se em situações antes complexas, com redução do custo energético em 
compactação e ruído. De acordo com Zhu & Bartos (2003), o concreto auto-adensável tem sido 
considerado como a “Revolução Silenciosa” nos processos construtivos de concreto, com muitos 
benefícios: aumento de produtividade, melhora na qualidade da construção, bem como no 
ambiente de trabalho. Embora sua viabilidade econômica, a princípio, pareça complicada pelo 
elevado custo do material, devido ao alto preço dos superplastificantes, o fato desse tipo de 
concreto dispensar o esforço de vibração em áreas de alta densidade de armaduras, somando à 
sua capacidade de ser lançado rapidamente e com facilidade em pisos, coberturas e outras 
aplicações, reduzindo um volume considerável de mão-de-obra, torna sua utilização viável 
economicamente. Neville (1997) afirma que o concreto auto-adensável é bem apropriado para o 
bombeamento, pois apresenta maior trabalhabilidade que os concretos com abatimento normal, 
de modo que a velocidade de bombeamento pode ser aumentada, e é possível o bombeamento a 
grandes distâncias. Hewlett (1978) observou a redução das horas gastas com o bombeamento e 
equipe na efetivação da concretagem de peças densamente armadas, pela redução do número de 
operações de bombeamento, com ocorrência de menor número de problemas com o equipamento 
do que os ocasionados pelo concreto convencional. Campion & Jost (2000) apud Geyer & Sena 
2 
 
(2002), assim como Sonebi (2004), afirmam que a tecnologia do concreto auto-adensável permite 
reduzir, ou eliminar a vibração do concreto, influenciando, assim, na mão-de-obra utilizada, além 
do rápido lançamento e acabamento que podem melhorar a produtividade e rentabilidade da obra.  
Atualmente, as exigências de melhorias nas condições ambientais na construção civil 
aumentam progressivamente, portanto, a eliminação de ruídos e a diminuição de custos, com 
aumento de segurança dos operários, são sem dúvida questões que preocupam os empresários da 
construção civil. A importância do ajuste ideal dos materiais para obtenção de concretos, com 
comportamento reológico e mecânico conhecido é um consenso entre os profissionais do setor, 
também, pela escassez de informações sobre o comportamento frente às deformações lentas de 
estruturas de concreto auto-adensável. Inserido nesse contexto, o aprofundamento das pesquisas 
na busca de novas informações sobre o comportamento reológico e mecânico desse material foi, 
sem dúvida, um dos fatores de motivação desta pesquisa.  
O concreto auto-adensável vem sendo empregado em indústrias de pré-moldados, na 
Europa e no Japão, com sucesso. Seu emprego reduz em muito o custo devido às exigências 
européias e japonesas de segurança dos operários, além de permitir um acabamento perfeito das 
peças pré-moldadas. Neste trabalho propôs-se  avaliar as características relacionadas às 
deformações, através da realização de  ensaios de: retração, fluência, e tração na flexão de 
Concretos auto-adensáveis e avaliar sua aplicabilidade na indústria de pré-moldados no Brasil, 
somada à comparação de parâmetros mecânicos e reológicos de duas faixas de resistência de 
C.A.A.s., atendendo as exigências de resistência à compressão, e custos da empresa de pré-
moldados Protendit de São Jose do Rio Preto-SP, a qual nos permitiu desenvolver parte deste 
trabalho. 
Para o dimensionamento de estruturas, é fundamental conhecer seu comportamento 
quanto às deformações. Nas normas para dimensionamento de pontes, “Projeto e execução de 
pontes de concreto armado protendido”, NBR 7187 (ABNT, 2003), “Execução de estruturas de 
concreto. Concreto protendido”, NBR 14931(ABNT, 2004), “Projeto de estruturas de concreto-
Procedimento” NBR 6118 (ABNT, 2003), estão incluídos como parâmetros de cálculo as 
deformações do concreto. Com relação à deformação lenta, conhecer o coeficiente de fluência é 
importante para que o projetista possa prever perdas de tensão em peças protendidas, 
deformações no caso de descimbramento, e o efeito da fluência, por exemplo, no aumento de 
curvatura de pilares esbeltos Kalintzis (2000). Portanto, conhecer o comportamento do concreto 
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auto-adensável, frente à retração e fluência, é um dos requisitos para que se possa, nas Normas 
Brasileiras de dimensionamento de estruturas de concreto armado e protendido, fornecer 
parâmetros condizentes com o comportamento desse material. 
De acordo com o CEB-FIP (1990), o coeficiente de fluência de um concreto de elevado 
desempenho (fck = 80 MPa) é cerca de 25% menor do que o de um concreto de resistência 
normal. No Brasil, não há registro de dados a esse respeito. A revisão da norma brasileira NBR 
6118 (ABNT, 2003) praticamente mantém as recomendações já existentes anteriormente, e 
atende a concretos com fck até 50 MPa, apenas. Neste trabalho, o enfoque principal foi a 
avaliação da retração e da fluência do concreto auto-adensável, com aplicabilidade em peças pré-
moldadas, sendo um C.A.A. com resistência à compressão, aos 28 dias, de 35 MPa, e outro 
C.A.A. com resistência à compressão, também aos 28 dias, de 55 MPa. Os elementos pré-
fabricados em escala real de C.A.A., e de concreto convencional, foram analisados em relação à 
viabilidade econômica, de produção, de lançamento, e deformações rápidas, em ensaios de tração 
na flexão. 
O estudo do C.A.A., elaborado a partir de materiais disponíveis na região noroeste do 
Estado de São Paulo, teve seu início no ano de 2000, por meio de uma parceria entre a Faculdade 
de Engenharia de Ilha Solteira – UNESP e o Laboratório Cesp de Engenharia Civil – LCEC 
(BARBOSA et al., 2004) (RIGUEIRA VICTOR, BARBOSA et al., 2003) (BARBOSA et al., 
2002). Esse trabalho proporcionou a possibilidade de avaliar a aplicação de conhecimentos 
experimentais de nível, até então, laboratorial, em um estudo de caso de escala real, que permitiu 
a avaliação e a aplicação do concreto auto-adensável na indústria de pré-moldados, além de 
esclarecer parâmetros importantes sobre as propriedades reológicas e mecânicas (retração e 
fluência) do material, ainda pouco estudadas. 
Este trabalho foi realizado por meio de uma parceria entre a Universidade Estadual de 
Campinas, a Universidade Estadual Paulista (UNESP – Campus de Ilha Solteira), Laboratório 
Cesp de Engenharia Civil - LCEC (Ilha Solteira), e a empresa de pré-moldados Protentid Ltda. 
localizada em São José do Rio Preto-SP 
 
1.1. Objetivos 
O objetivo geral deste trabalho foi: 
4 
 
Desenvolver um concreto auto-adensável, que atendesse as especificações de produção, 
aplicação, economia, e resistência para uma indústria de pré-moldados, somado ao estudo do 
comportamento reológico e mecânico desse concreto, principalmente frente a parâmetros 
mecânicos ainda pouco estudados do C.A.A., que são a retração e a fluência. 
Os objetivos específicos desta pesquisa foram: 
 investigar e comparar o comportamento do concreto auto-adensável, com 
duas classes de resistência – 35 MPa e 55 MPa - frente aos parâmetros reológicos e 
mecânicos, nos estados fresco, e endurecido; 
 transferir a tecnologia adquirida em laboratório de pesquisa para uma 
empresa de pré-moldados, passando de uma escala reduzida, concretagem até 100 litros, 
para a escala real, concretagem de 300 litros, incluindo as adaptações de betonagem e 
lançamento nas fôrmas da fábrica; 
 analisar o comportamento do C.A.A. frente à retração e a fluência, no 
sentido de trazer a público as informações, e comparações do compósito estudado em 
relação a concretos convencionais; 
 avaliar a deformabilidade de vigas de C.A.A.s, de 2 classes de resistências, 
comparando-as com os resultados de viga de concreto convencional em ensaios de tração 
na flexão. 
 
 
1.2. Metodologia 
O estudo teórico-experimental da pesquisa foi dividido em quatro etapas: 
 revisão bibliográfica;  
 determinação da composição do C.A.A., com base na análise mecânica e reológica 
das pastas, da argamassa, e dos concretos produzidos; 
 transferência da tecnologia obtida em laboratório para a indústria de pré-moldados 
com a moldagem das vigas de seção retangular; 
 A análise da deformabilidade de vigas, e a retração e fluência dos concretos 
utilizados na confecção desses elementos. 
Na primeira fase, a revisão bibliográfica procurou estender-se pelos seguintes temas: 
concreto auto-adensável; concreto pré-moldado; reologia de pastas, de argamassas, e de concretos 
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auto-adensáveis; mecanismos de deformação de concretos; retração; fluência; parâmetros que 
afetam o desenvolvimento das deformações; e cálculo dos coeficientes de fluência pela NBR 
6118/2003. 
A segunda etapa consistiu na determinação da composição do C.A.A., quando foram 
realizados os ensaios de caracterização recomendados pela RILEM, os ensaios de caracterização 
reológica, com Reômetro R/S (shear rate x shear stress), e os ensaios de comportamento 
mecânico. Essa fase foi desenvolvida em Ilha Solteira, no LCEC e no laboratório de Reometria 
da FEIS/UNESP. 
A terceira etapa consistiu em transferir o conhecimento obtido em laboratório para a 
indústria de pré-moldados, considerando as diferenças nas características dos materiais 
(condições de umidade), diferenças de produção (volume de concreto e dosagem) e de 
lançamento do compósito nas formas (caçamba de lançamento, número de operários, tempo de 
lançamento, e acabamento final das peças). Foram moldados “in loco” e em escala real 2 vigas 
pré-moldadas com C.A.A., sendo 1 viga com C.A.A. de 35 MPa, outra viga com C.A.A. de 55 
MPa, e uma viga com concreto convencional de 35 MPa. 
Na quarta etapa, foram avaliadas as propriedades mecânicas das composições propostas 
no trabalho, realizando: ensaios de resistência à compressão; resistência à tração; módulo de 
elasticidade. Os ensaios de retração e fluência foram realizados, conforme as normas em vigor, os 
corpos-de-prova foram carregados em 4 idades: 7, 14, 28, e 56 dias. No estudo da deformação 
rápida, ensaios de tração na flexão foram realizados aos 28 e 56 dias 
 A terceira e quarta fases da pesquisa foram realizadas na empresa Premoldados Protendit 
Ltda. em São José do Rio Preto, e no Laboratório CESP de Engenharia Civil, em Ilha Solteira. A 
orientação deste trabalho esteve a cargo dos professores doutores Newton de Oliveira Pinto 
Júnior, da Faculdade de Engenharia Civil da FEC – Unicamp e Mônica Pinto Barbosa da FEIS – 
UNESP. 
 
1.3. Estrutura do trabalho 
O primeiro capítulo apresenta uma introdução sobre o concreto auto-adensável, abordando 
pontos fundamentais do trabalho, relacionados à reologia e deformações, descreve as 
justificativas, os objetivos, e a metodologia da pesquisa. 
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O segundo capítulo traz o estado da arte do concreto auto-adensável: um breve histórico, 
suas características de trabalhabilidade e fluidez, os materiais que o constituem e sua influência, 
onde o cimento e o aditivo superplastificante são os materiais mais destacados. Também é 
abordado o contexto atual nacional e internacional do concreto auto-adensável, sua utilização na 
indústria de pré-moldados, bem como os estudos relacionados aos custos de produção e 
aplicação. 
O terceiro capítulo apresenta o estudo da reologia, mostrando o comportamento reológico 
de suspensões, reometria de concretos, os princípios de funcionamento de reômetros, os 
reômetros existentes atualmente e seu campo de atuação, reologia de pastas e argamassas, e os 
modelos reológicos existentes na literatura. 
O capítulo 4 apresenta a revisão bibliográfica sobre as características do concreto 
endurecido, comparando traços de concretos convencionais com concretos auto-adensáveis já 
estudados na literatura, mostrando a importância do conhecimento de parâmetros como retração e 
fluência na análise de estruturas. Apresentam também os fatores que alteram os mecanismos de 
deformação dos concretos, e as etapas para se calcular os coeficientes de fluência. 
O quinto capítulo apresenta os materiais e métodos utilizados na realização da pesquisa, 
explicando os ensaios de controle utilizados na etapa de dosagem do concreto auto-adensável, os 
ensaios reométricos, onde é apresentado o reômetro utilizado neste trabalho, e os ensaios de 
deformação (retração e fluência) do concreto, visualizando todas as etapas destes onerosos 
ensaios, bem como a metodologia de ensaio das vigas e os ensaios de tração na flexão. 
O capítulo 6 apresenta os resultados obtidos no desenvolvimento da pesquisa 
experimental. Encontra-se neste capítulo a: caracterização dos materiais; os ensaios de controle 
do C.A.A.; os ensaios reológicos de pastas e argamassas; os resultados mecânicos dos traços 
desenvolvidos; os resultados dos ensaios das vigas, e de deformação rápida (tração na flexão), 
onde foi realizada uma aproximação numérica (encontramos os valores do módulo de 
elasticidade para cada ponto de tensão e deformação fornecido pelo ensaio, comparando os 
resultados com os obtidos pelo ensaio direto de módulo de elasticidade); e principalmente, os 
resultados dos ensaios das deformações lentas nos compósitos (retração e fluência). 
O sétimo capítulo traz os comentários, e as principais observações realizadas nesta 
pesquisa, enfatizando a importância da utilização do método de dosagem (partindo de uma 
resistência a compressão pré-determinada pela indústria de pré-moldados, passando pelas etapas 
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pasta, argamassa, e concreto), as adaptações e diferenças entre o C.A.A. e o concreto 
convencional nas concretagens realizadas na Protendit (ressaltando o melhor desempenho 
estético com utilização de menor mão-de-obra na fabricação das vigas de C.A.A.), os resultados 
dos ensaios de retração e fluência, comparando os valores experimentais encontrados com 
resultados de outros concretos disponíveis na literatura, a comparação ente os coeficientes de 
fluência experimentais com os coeficientes calculados pela NBR 6118/2003, os resultados dos 
ensaios de tração na flexão (comparando as vigas em escala real moldadas com C.A.A. com a 
viga de concreto convencional), além de discutir a importância do desenvolvimento de trabalhos 
futuros nesse campo de pesquisa. Em anexo uma análise numérica dos ensaios de tração na 
flexão, através do método dos elementos finitos. A seguir, um esquema do procedimento 
experimental empregado é apresentado na figura 1.1. 
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Figura 1.1 – Esquema da metodologia utilizada na presente pesquisa. 
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2. CONCRETO AUTO-ADENSÁVEL 
 
2.1. Definições e Histórico 
O concreto auto-adensável ou auto-compactável é um concreto tão fluído que pode ser 
lançado, facilmente, sem necessidade de vibração ou outros meios de compactação, mantendo-se 
homogêneo, coeso e sem segregação (SU et al., 2001); (OKAMURA, 1997). Embora existam 
modificações nas proporções das misturas, uma das principais características do C.A.A. é a 
utilização de plastificantes e superplastificantes na sua produção. De acordo com Su et al. (2001), 
uma dosagem adequada de superplastificante tende a aumentar a fluidez, a habilidade de 
autocompactar-se e a resistência à segregação do concreto no estado fresco. Dentre os benefícios 
proporcionados pelo C.A.A., está a velocidade de concretagem, pois sua alta fluidez permite o 
bombeamento e a elaboração de peças complexas, além do acesso às zonas de difícil 
concretagem, levando a uma melhora da durabilidade da estrutura.  
O concreto auto-adensável exige mais cuidados para a sua produção do que o concreto 
convencional, principalmente por ser muito sensível às variações das características dos 
constituintes e procedimentos de produção (SARI et al., 1999; DE LARRARD, 1999). 
O primeiro C.A.A. foi produzido em 1988, na Universidade de Tóquio, por pesquisadores 
japoneses, dentre eles destacam-se Okamura, Osawa e Maekawa. Osawa apresentou o C.A.A. na 
2nd East-Asia and Pacific Conference on Structural Engineering and Construction (EASEC – 2), 
em Janeiro de 1989. A partir daí, muitos estudos e experiências em obras foram difundidos, 
refletindo, assim, um grande interesse por esse material.  
Os C.A.A.s têm sido estudados e empregados na América do Norte, Japão e Reino Unido 
desde a década de 90, porém o uso do concreto auto-adensável ainda é restrito. Okamura & 
Ouchi (2003) citam que no ano de 2000, esse concreto correspondia a apenas 0,15% do concreto 
usinado empregado no Japão, e a 0,55% dos pré-fabricados. 
Schlumpf (2004) relata que, na Suíça, o concreto auto-adensável foi introduzido em 1998, 
tendo sido usado na obras de concretagem de um túnel sob o rio Enme, com o concreto 
submetido a situações adversas; na reabilitação do túnel Schneich na Suíça, onde o concreto auto-
adensável apresentou reduzida retração e boa resistência ao ciclo gelo degelo; na utilização na 
obra da “AlpTransit Gotthard”, apresentando boa resistência a sulfatos, permanecendo 
trabalhável por 6 horas em ambiente com temperaturas elevadas; e finalmente, teve extensa 
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aplicação na construção do “Hotel Crowne-Plaza”, onde foi economicamente utilizado em 
estruturas, substituindo o concreto convencional. 
De acordo com Persson (1999, apud Persson 2001), na Suécia, o concreto auto-adensável 
foi empregado na construção de 19 pontes rodoviárias e na concretagem de lajes para moradia, 
sendo que, nestas construções foi observado um acréscimo de 60% na produtividade da obra. 
A primeira geração de concretos auto-adensáveis, na Escócia e na Europa, eram 
produzidos para serem utilizados em estruturas de edifícios, e continham alta dosagem de finos e 
de superplastificantes para garantir a fluidez e evitar o risco de bloqueio nas áreas de armaduras 
densas. A segunda geração substituiu parte do cimento por escória em pó, visando à redução nos 
custos, os resultados obtidos mostraram a possibilidade de se produzir um concreto auto-
adensável com custo menor (através da diminuição na quantidade de cimento e 
superplastificante) mantendo as propriedades requeridas para esse tipo de material, (SONEBI, 
2004). Para a fabricação dos concretos auto-adensáveis, utilizam-se os mesmos materiais dos 
concretos tradicionais, mas suas proporções são distintas, principalmente, no conteúdo de finos, 
imprescindíveis para evitar riscos de segregação, (RIGUEIRA VICTOR et al., 2002). Quando as 
areias não possuem finos suficientes, costuma-se utilizar acréscimos de cinzas volantes ou sílica 
ativa, ou inertes, como o fíler calcário. 
A maioria dos métodos de dosagem para o concreto auto-adensável apresentados na 
literatura, são baseados em suas propriedades do estado fresco, de forma que, propriedades 
mecânicas, como sua resistência à compressão são obtidas em conseqüência do 
proporcionamento dos materiais. Isso se deve à grande quantidade de finos que irá ser 
empregada, bem como à baixa relação água/finos definida em função das características de 
deformabilidade e estabilidade da pasta. 
Okamura & Ouchi (2003) fizeram uma comparação das quantidades de volume de 
material entre concreto convencional (CC), concreto compactado com rolo para barragens (CCR) 
e concreto auto-adensável (C.A.A.), visualizada na Figura 2.1. Nota-se pela Figura que a 
quantidade de brita utilizada no C.A.A. é menor quando comparado com os demais concretos, 
enquanto a quantidade de finos é bem superior. 
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Figura 2.1 - Comparação entre C.A.A., CC e CCR (OKAMURA & OUCHI, 2003). 
 
A seleção dos materiais finos é de extrema importância porque as suas propriedades 
afetam não só o grau de auto-adensibilidade, mas também a qualidade do concreto endurecido. 
Segundo Bouzoubaa & Lachemi (2001) a diminuição da quantidade de agregado resulta em alto 
consumo de cimento, que leva por sua vez a um aumento na temperatura da mistura e no custo. 
Uma forma alternativa consiste em incorporar aditivos modificadores de viscosidade para 
aumentar a estabilidade. Aditivos químicos, em alguns casos, são caros e sua incorporação pode 
elevar o custo do material, para evitar acréscimos nos custos é sugerido o uso de adições minerais 
tais como: cinza volante, fíler calcáreo ou basáltico, escória de alto forno, sílica ativa, pó de 
mármore e granito que podem aumentar o abatimento do concreto sem aumentar seu custo. 
Almeida Filho (2006) relata que com relação à variabilidade do C.A.A., no estado fresco, 
um dos fatores que influenciam os resultados é o nível de limpeza da betoneira depois de cada 
concretagem. Em sua pesquisa, quando foram realizadas três concretagens em um dia, 
evidenciou-se uma perda de fluidez para o C.A.A.. Essa perda de fluidez ocorreu em 
conseqüência da absorção de água da nova concretagem por parte da argamassa da concretagem 
anterior que estava na cuba da betoneira. Assim, o autor recomenda a lavagem da betoneira ao 
final de cada etapa, ou fazer uma compensação de água ou de superplastificante para garantir as 
mesmas propriedades no estado fresco. 
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Segundo Laumet et al. (2005), uma dosagem adequada de C.A.A. resulta em uma mistura 
econômica, trabalhável com resistência e durabilidade satisfatórias. Uma representação gráfica 
dos componentes do C.A.A. e do concreto convencional usado na parte experimental de seu 
estudo é mostrada na Figura 2.2. 
 
Figura 2.2 - Comparação dos componentes do C.A.A. e do concreto convencional (Modificado a 
partir de: LAUMET et al., 2005). 
 
Em relação ao concreto convencional, o C.A.A. necessita de uma maior quantidade de 
finos, que contribui absorvendo água da mistura, auxiliando na garantia de uma viscosidade 
adequada que evite a segregação. O maior consumo de finos no C.A.A. é acompanhado pela 
redução na quantidade de agregados empregados, especialmente do agregado graúdo. Isso faz 
com que as propriedades da argamassa sejam dominantes para a obtenção das características do 
concreto, sendo responsável pela lubrificação das partículas do agregado graúdo e pela 
estabilidade da mistura como um todo (DOMONE; JIN, 1999). 
 
2.2. Custos do Concreto Auto-Adensável 
Embora o mercado brasileiro da construção civil ainda tenha receio quanto à utilização do 
C.A.A., pesquisas nacionais, especificamente nos últimos anos, vêm sendo realizadas nas 
principais universidades e núcleos científicos do Brasil com intuito de acabar com alguns mitos, 
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principalmente relacionados aos custos desse material, e tornar o material conhecido no meio 
técnico e comercial. 
Repette (2007) comparou o C.A.A. com o Concreto Convencional, objetivando 
quantificar os custos de substituição do concreto convencional pelo C.A.A.em duas obras de 
construção civil, com uma área total de 504,0m². Tanto o concreto convencional como o 
Concreto auto-adensável foram preparados a fim de respeitarem características mínimas, como 
resistência à compressão de 25 MPa aos 28 dias. A proporção da mistura do C.A.A. por metro 
cúbico utilizou 406 kg de cimento, e 4 litros superplastificante. Os resultados obtidos 
apresentaram consideráveis diferenças: em relação à produtividade do trabalho, o C.A.A. 
apresentou rendimento de 9m³/h/trabalhador, enquanto o concreto convencional obteve 
rendimento de 2,35m³/h/trabalhador. Os resultados mostram que aos custos de mão-de-obra 
durante a aplicação do C.A.A., foram US$ 1,94/m³ menores quando comparados com concretos 
convencionais, embora esta diferença corresponda a somente 5% da diferença de custos com 
materiais dos dois tipos de concreto, onde o C.A.A. apresentou um custo de materiais de US$ 
135,00/m3, enquanto o concreto convencional apresentou custo de US$ 95,00/m3. 
Na comparação feita pelo estudo de Laumet et al. (2005) entre o concreto convencional e 
o C.A.A., foi observado um aumento de 100% na resistência à compressão, e 37% no módulo de 
elasticidade para os corpos-de-prova feitos com C.A.A. Na análise de custo, realizada pelos 
autores foi identificado que, dependendo do superplastificante selecionado, o C.A.A. pode ser 
40% a 60% mais caro que o concreto convencional. Entretanto, isso pode ser contrabalanceado 
pela eliminação da necessidade de vibração do concreto, o que reduz o custo com mão-de-obra. 
Na construção da unidade JK-Itaim do laboratório Fleury, em São Paulo, o prazo de 
entrega da obra era de 189 dias. Os engenheiros optaram por uma solução pouco usual: para cada 
nível (a estrutura tinha 04 pavimentos) concretar ao mesmo tempo, pilares, vigas e lajes. Com a 
utilização do concreto auto-adensável foi possível reduzir o tempo de execução. Durante a 
concretagem utilizou-se 20% menos funcionários, sendo permitido o remanejamento de 
funcionários para adiantar outros serviços na obra. (REVISTA TÉCHNE, 2008). 
A concretagem da laje de fundo dos poços Norte e Sul da estação Luz da linha 4 – 
Amarela do Metrô de São Paulo, apresentou números grandiosos. Cerca de 8 mil m3 de concreto 
foram necessários para preencher a peça de mais de 2 mil m2 de área da superfície e cerca de 3 
metros e meio de altura. Além dos 7.400 m3 de concreto convencional fluído (slump entre 180 
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mm e 200 mm) foram aplicados cerca de 600 m3 de concreto auto-adensável fck> 35 MPa na 
região de engastes da laje com as paredes dos poços. Em função da alta densidade da armadura, 
as equipes que executavam a concretagem tiveram dificuldade em realizar a adequada vibração 
do concreto. (REVISTA TÉCHNE, 2008). 
Ferreira et al. (2006-b) realizaram um comparativo de custos entre o concreto 
convencional e o concreto auto-adensável, na região de Goiânia, onde se variou a relação 
água/cimento (0,35; 0,45; 0,60), e o tipo de concreto, um concreto convencional (CC) com 
abatimento do tronco de cone de 13 + 2 cm, e dois concretos auto-adensáveis com espalhamento 
pelo tronco de cone de 55 + 2 cm e 70 + 2 cm. Os autores observaram que o tipo de concreto tem 
pouca influência na resistência à compressão, com tendência a apresentar valores pouco 
superiores para o C.A.A. O custo em função da resistência (R$/MPa) do CC de 20 MPa é inferior 
ao do C.A.A. de 20 MPa, esse comportamento se inverte para concretos com níveis de resistência 
de 50 MPa. 
Uma parceria entre a concreteira Engemix e a construtora BKO possibilitou a realização 
de um estudo comparativo entre as aplicações dos concretos convencionais e auto-adensável na 
obra do residencial Pateo São Paulo. Segundo o estudo feito, o tempo total de aplicação do 
concreto auto-adensável foi de 2 horas e 20 minutos contra 4horas e 40 minutos do concreto 
convencional. O custo de mão-de-obra para aplicação dos concretos, com encargos, foi 
respectivamente de R$ 7,18/m3 para o concreto convencional, e R$ 0,70/m3 para o auto-
adensável. (REVISTA TÉCHNE, 2008). 
Alves et al. (2006) estudaram as propriedades das misturas de um concreto de alto 
desempenho (CAD) e auto-adensável, ou seja, um concreto que atenda aos requisitos comuns de 
um concreto de alto desempenho e com capacidade de auto-adensamento. Os autores utilizaram 
sílica ativa e materiais da região de Goiânia. Foram elaborados concretos com três tipos de 
relação água/aglomerante (0,30; 0,35; 0,40), e espalhamentos pelo tronco de cone com valores 
entre 600 mm e 750 mm. Os resultados das resistências à compressão, aos vinte e oito dias, não 
cresceram como se esperava para as relações água/aglomerante 0,30 e 0,35, porque a ruptura se 
dava no agregado. Os melhores resultados foram alcançados para água/aglomerante = 0,40 que 
apresentou resistência de 50,14 MPa, aos 28 dias, e um custo de R$ 379,00 por metro cúbico de 
concreto. 
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A Mosmann incorporações utilizou o concreto auto-adensável na execução da estrutura do 
edifício Parthenon Residence em Novo Hamburgo (RS), a partir do quinto pavimento-tipo. A 
somatória final dos custos do auto-adensável foi 1,09% maior do que a da solução convencional, 
mas mostrou-se vantajosa quando considerada a produtividade obtida durante a execução, visto 
que a opção pelo concreto convencional demandaria cerca de 160 horas de mão-de-obra para a 
produção de cada meia laje (as lajes eram concretadas em duas etapas), enquanto o auto-
adensável exigiu apenas 75 horas. (REVISTA TÉCHNE, 2008). 
Nas obras de ampliação do shopping Flamboyant, foram utilizados 3 mil m3 de concreto 
auto-adensável no reforço de algumas fundações e pilares de concreto existentes. O C.A.A. foi 
escolhido por proporcionar equipes mais enxutas e maior velocidade na execução das lajes da 
nova estrutura, composta ainda por pilares e vigas metálicas. Durante as obras, o shopping 
continuou funcionando normalmente, o que muitas vezes obrigavam as equipes a realizarem 
concretagens durante a madrugada, quando o custo da hora extra é maior. Do ponto de vista 
técnico, o uso de material mais fluído tornava muito mais fácil o transporte por bombas a grandes 
distâncias horizontais, características de shopping centers. (REVISTA TÉCHNE, 2008). 
Alencar (2007) comparou os custos do C.A.A. com o concreto convencional aplicados a 
pré-moldados. A avaliação do custo unitário do concreto auto-adensável demonstrou ser este 
mais caro em comparação ao concreto convencional, da mesma classe de resistência. 
Considerando um fc28 padrão de 50 MPa, com uso de metacaulim (com nível de auto-
adensabilidade adequado para a grande maioria das aplicações), o custo ficou cerca de 15% maior 
que o concreto convencional. Contudo, a análise do custo de produção comprovou que o CAA 
torna-se apenas 2% mais dispendioso que o concreto comum. Isso se deve a redução do número 
de operários, pela eliminação de sub-etapas de produção, tais como: vibração, espalhamento do 
concreto com enxada, alem de minimizar os procedimentos de desempeno, dispensando o uso de 
compactador. Entretanto, agrega a vantagem de possibilitar um aumento de 19% na capacidade 
produtiva da fábrica, apenas pela simples mudança do concreto. Isso se deve a maior agilidade 
obtida no processo de moldagem e também a possibilidade de permitir um maior nível de 
organização na freqüência produtiva, por admitir concretagem noturnas, resultando ainda em um 
menor nível de ruído, com conseguinte melhoria das condições de trabalho. Alencar (2007) 
conclui também que, além de todas essas vantagens tangíveis, foi possível agregar uma melhoria 
significativa da qualidade de acabamento superficial das peças pré-fabricadas, devido à 
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minimização do aparecimento de bolhas e macro defeitos resultantes do processo de moldagem, 
assim como uma economia de energia e menor desgaste das formas, pela eliminação dos 
vibradores, que são benefícios mais difíceis de computar. 
 
2.3. Características 
De acordo com vários autores (SU et al., 2001) (BOUZOUBAA & LACHEMI, 2001) 
(LAUMET et al., 2005), as características básicas que devem definir um concreto auto-adensável 
são: a fluidez elevada, sua elevada resistência à segregação, sua viscosidade plástica adequada e 
sua deformabilidade no estado fresco.  
A resistência à segregação é uma propriedade que caracteriza a capacidade do concreto 
em se manter uniforme durante o seu transporte, lançamento e adensamento, sendo a coesão e a 
viscosidade os mecanismos que governam essa propriedade. (FERRARIS et al., 2000). 
Bui et al. (2002) avaliou a resistência à segregação do concreto auto-adensável através de 
um extenso programa de ensaios, utilizando C.A.A.s com diferentes relações água/cimento, 
diferentes volumes de pasta, combinações diversificadas de agregados miúdos e graúdos, 
diferentes tipos e quantidades de cimento e diferentes adições minerais. Boa resistência à 
segregação significa que a distribuição das partículas dos agregados no concreto é relativamente 
equivalente para todos os locais e todos os níveis. A resistência à segregação no C.A.A. é 
importante, porque a falta dela pode causar baixa deformabilidade, bloqueio nas áreas reforçadas 
e alta retração, bem como, não uniformidade na resistência à compressão. Os resultados dos 
autores indicam que todas as variáveis estudadas podem afetar a resistência à segregação, por 
exemplo, uma dosagem excessiva de superplastificante pode causar material com segregação. 
Proporções adequadas no traço resultam um C.A.A. sem segregação, em que as partículas dos 
agregados graúdos permanecem dispersas através na argamassa quando o C.A.A. escoa. 
Os parâmetros reológicos são importantes quando define-se a trabalhabilidade do C.A.A. 
A tensão de escoamento e a viscosidade plástica, que são os principais parâmetros e podem ser 
medidos direta ou indiretamente, como nota-se no decorrer do trabalho. O cone de abatimento é o 
ensaio mais fácil de ser executado, tanto em laboratório, quanto em campo, onde o equipamento 
utilizado é o mesmo cone de abatimento utilizado para o concreto convencional, mas no caso do 
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C.A.A., o valor do espalhamento diametral, que, segundo as recomendações do RILEM (1999) 
devem se situar entre 600 mm e 700 mm, é o parâmetro a ser determinado. 
A habilidade de preenchimento do C.A.A. é caracterizada pela capacidade do C.A.A. fluir 
ao longo das formas com armadura e preencher seus espaços. Pesquisas recentes mostram o bom 
desempenho do C.A.A. com relação ao acabamento superficial das peças, que é altamente 
alterado pelas características de fluidez do material. 
Todas essas características básicas devem manter um equilíbrio entre si, apesar de 
algumas delas, como a fluidez e a coesão - resistência à segregação - apresentarem algum 
antagonismo. Uma composição adequada do C.A.A. implica que todas as propriedades acima se 
mantenham em equilíbrio estável e ótimo, durante todo o tempo de operação, que dura desde o 
transporte à sua colocação em obra.  
 
 
 
2.4. Componentes Básicos 
2.4.1. Cimento 
 
De acordo com ASTM C150, cimento Portland é um aglomerante hidráulico produzido 
pela moagem do clínquer, que consiste essencialmente de silicatos de cálcio hidráulicos, 
usualmente com uma ou mais formas de sulfato de cálcio como um produto de adição. O 
clínqueres são nódulos de 5 a 25 mm de diâmetro de um material sintetizado, produzido quando 
uma mistura de matérias-primas de composição pré-determinada é aquecida a altas temperaturas, 
(MEHTA & MONTEIRO, 1994). 
Não existe nenhuma exigência quanto ao tipo de cimento. A quantidade mínima do 
cimento recomendada é da ordem de 350 kg/m3 para satisfazer a demanda de finos, de tal modo 
que esta deverá estar equilibrada com a quantidade de adição e com a demanda de água 
(EFNARC, 2002). 
A partir da definição do cimento Portland, pode-se constatar que esse material é 
constituído principalmente de material calcário, como rocha calcária ou gesso, e alumina e sílica, 
encontrados como argilas ou xisto. Pode também ser usada a Marga, mistura de materiais 
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calcários e argilosos. Em quase todos os países do mundo se encontram materiais para a 
fabricação do cimento Portland. 
Sendo os silicatos de cálcio os principais constituintes do cimento Portland, as matérias 
primas para a produção do cimento devem suprir cálcio e sílica em proporções adequadas.  
Os materiais que fornecem carbonato de cálcio, ocorrem naturalmente na rocha calcária, 
giz, mármore e conchas do mar, são as fontes industriais comuns de cálcio.  
Argilas e xistos argilosos, em vez de quartzo e arenitos, são as fontes preferidas de sílica 
suplementar na mistura de matérias-primas para a produção de silicatos de cálcio, pois a sílica 
quartzítica não reage facilmente (NEVILLE, 1997). 
As argilas também contêm alumina (Al2O3), freqüentemente, óxidos de ferro (Fe2O3) e 
álcalis.  
A presença de Al2O3, Fe2O3, MgO e álcalis na mistura de matérias-primas tem um efeito 
mineralizante na formação de silicatos de cálcio; isto é, ajuda na formação de silicatos de cálcio a 
temperaturas consideravelmente mais baixas do que seria possível de outro modo. Portanto, 
quando não estão presentes quantidades suficientes de Al2O3 e Fe2O3 nas matérias-primas 
principais, estes são propositalmente incorporados à mistura por adição de materiais secundários 
como a bauxita e o minério de ferro. Como resultado, além dos silicatos de cálcio, o produto final 
também contem aluminatos e ferroaluminatos de cálcio (MEHTA & MONTEIRO, 1994). 
 
 
Tabela 2.1 – Compostos potenciais encontrados no cimento Portland (MEHTA & MONTEIRO, 
1994) 
Compostos Fórmula Química Sigla % no 
Clínquer 
ALITA-Silicato Tricálcico 3CaO.SiO2 C3S 50-65 
BELITA-Silicato Bicálcico 2CaO.SiO2 CS2 15-25 
ALUMINATO – Aluminato Tricálcico 3CaO.Al2O3 C3A 6-10 
ALUMINA FERRITA - Ferro 
Aluminato Tetracálcico 
4CaO.Al2O3.Fe2
O3 
C4AF 3-8 
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Existem também, na composição do cimento, os compostos de menor importância que são 
os compostos secundários: MgO; TiO2; MnO2; e os álcalis (K2O; Na2O) que podem reagir com 
os agregados do concreto, ocasionando uma reação expansiva (reação alcális-agregado). 
A reatividade dos compostos do cimento Portland com água é influenciada por suas 
estruturas cristalinas, isso explica as diferenças de reatividade de dois compostos de combinação 
química similar, mas de estrutura cristalina diferente. 
Silicato tricálcico: pequenos grãos equidimensionais incolores. Estrutura cristalina: 
Tetraedros de SiO4 (Alta reatividade pelos vazios estruturais que se foram, devido à coordenação 
dos íons O2 ao redor dos íons Cálcio ser irregular). 
Silicato Bicálcico: γ-C2S: estrutura coordenada regular (composto não reativo). α-C2S; 
transforma-se em β-C2S acerca de 1450 ºC. β-C2S (beta silicato de cálcio): estrutura irregular, 
porém com vazios intersticiais bem menores do que os da Alita, o que a torna menos reativa. 
Pela velocidade de resfriamento do clínquer, somente o β-C2S se mantém no clínquer 
(grãos arredondados, geralmente geminados). 
Aluminato e Ferroaluminato de cálcio: C3A puro: estrutura cristalina Cúbica. C3A e 
C4AF com grandes quantidades de álcalis possuem estrutura cristalina ortorrômbica. 
Na presença de água, os silicatos e aluminatos formam produtos de hidratação, que com o 
decorrer do tempo formam uma massa firme e resistente. Os dois silicatos de cálcio são os 
compostos mais importantes, e o comportamento físico do cimento, durante a hidratação, é 
semelhante ao desses dois tipos isolados. Os principais produtos de hidratação do cimento podem 
ser classificados, de um modo geral, em silicatos de cálcio hidratados (C-S-H) e aluminatos de 
cálcio hidratados (C-A-H). 
 
2.4.1.1. Mecanismos de Hidratação 
O mecanismo Dissolução-Precipitação (through-solution) envolve a dissolução de 
compostos anidros em seus constituintes iônicos, formação de hidratos na solução, e, devido a 
sua baixa solubilidade, uma eventual precipitação de hidratos provenientes da solução 
supersaturada. 
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Existem duas teorias clássicas sobre a hidratação e o desenvolvimento da resistência do 
cimento. Le Chatelier (1882) diz que os silicatos de cálcio não se hidratam no estado sólido, 
porém os silicatos anidros se dissolvem antes, para depois reagirem, formando o (C-S-H) menos 
solúvel que se precipita da solução supersaturada. Michaelis (1883) estabelece que a água 
saturada com hidróxido de cálcio (Ca (OH)2, ou (C-H)) ataca os silicatos e formam C-S-H 
(massa gelatinosa) que endurece gradativamente, devido à perda de água, tanto por secagem 
externa como pela hidratação do núcleo dos grãos de cimento, ainda anidro. A hidratação do 
núcleo se dá com o tempo, após a água conseguir penetrar na camada externa hidratada do grão 
de cimento (Reações topo químicas). Alguns autores ressaltam que para ocorrer a hidratação 
completa do grão do cimento, a partícula deve ser inferior a 45µm, (TAYLOR, 1992). 
Resumidamente, a hidratação pode ser dividida nos seguintes estágios: 
1- grão de cimento + água (período de pré-indução / rápida hidrólise, liberação de íons); 
2- formação do C-S-H (hidratação de 1 a 2% do composto anidro); 
3- formação da camada externa (casca hidratada / núcleo anidro); 
4- difusão da água através da camada externa hidratada (reações lentas / reações 
topoquímicas); 
5- hidratação do núcleo. 
Hidratação dos Silicatos: As propriedades físicas dos C-S-H interessam no que se refere 
às propriedades de pega e endurecimento do cimento (são aparentemente amorfas, mas a 
microscopia eletrônica mostra seu caráter cristalino). 
A hidratação do C3S e do β-C2S gera a família dos silicatos de cálcio hidratados C-S-H. 
Os C-S-H(s) formam um sólido poroso que apresentam as características de um gel rígido. 
2 C3S + 6H  C3SH3 (61%) + 3CH (35%) 
2 C2S + 4H  C3S2H3  (82%)+ 3CH (18%) 
A durabilidade dos compostos hidratados, formados pelo C2S é superior, pois possuem 
menor quantidade de hidróxido de cálcio.  
Observação: O excesso de hidróxido de cálcio pode ser removido através de adições de 
escória. 
Na presença de gipsita, o C3S começa a hidratar-se 1 hora após a adição de água ao 
cimento (contrariamente, à diminuição da solubilidade dos aluminatos melhor explicado no 
próximo item. a solubilidade dos compostos silicatos de cálcio é de fato aumentada em soluções 
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de sulfato). Embora o objetivo da adição da gipsita no cimento portland seja o de retardar a 
hidratação dos aluminatos, o efeito é a aceleração da hidratação da Alita, (MEHTA & 
MONTEIRO, 1994). 
Hidratação dos Aluminatos. A hidratação do C3A com H2O é imediata (liberação de 
grande quantidade de calor), e os compostos formados são C3AH6, C4AH19, C2AH8. Ao menos 
que essa reação seja desacelerada, o cimento Portland não terá finalidade para a maioria dos 
propósitos de construção.  
Os produtos de hidratação do C3A, e do C4AF são estruturalmente semelhantes, e, 
dependendo da concentração de sulfatos, o C4AF pode produzir: 
C6A(f)S3H32 (etringita (Aft)); 
C4A(f)SH18 (monusulfato hidratado (Afm)) 
A reação do C4AF é mais lenta que o C3A, e depende do teor de alumina e da diminuição 
da temperatura. 
Mecanismos de Retardo do C3A pela gipsita. A gipsita + álcalis da solução diminuem a 
solubilidade do C3A, e, dependendo da concentração, os produtos cristalinos precipitados são: 
trisulfaluminato de cálcio hidratado e monusulfaluminato de cálcio hidratado. 
Em soluções saturadas com íons cálcio e hidroxila, o trisulfaluminato de cálcio hidratado 
cristaliza-se como pequenas agulhas (ETRINGITA auto-sulfato), e o monosulfaluminato de 
cálcio hidratado cristaliza-se como placas delgadas (baixo-sulfato). 
[AlO4]- + 3 [SO4]-2 + 6[Ca]+2  C6AS3H32 (etringita) 
[AlO4]- + [SO4]-2 + 4[Ca]+2  C4ASH18 (monosulfaluminato) 
 
Observação: Mais tarde, quando a concentração de aluminatos se elevar novamente (pela 
hidratação do C3A e do C4AF), a etringita é convertida em monosulfaluminato, que é o produto 
final da hidratação de cimentos portland com mais de 5% de C3A, (MEHTA & MONTEIRO, 
1994). 
Pega: O início de pega é entendido como o fim do tempo hábil para a trabalhabilidade do 
material, onde os compostos iniciarão o processo de cristalização (arranjo estrutural final) e a 
formação de C-S-H e CH (vide figura 3). O fim de pega é o estágio final de dissolução. 
Entendendo, assim, que, no processo de pega, dar-se-á a mudança do estado plástico, ou fluído, 
para o estado rígido, tendo, ao final do tempo de pega, o início do processo de cura.  
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2.4.2. Adições de Finos 
O emprego de adições é imprescindível para satisfazer a demanda de finos que requer o 
concreto auto-adensável. Dentro do que se entende de adição de finos, inclui-se também, os finos 
por parte das areias, que, em geral, passa pela peneira de 0,08 a 0,063 e os finos que alguns tipos 
de agregados apartam. 
A utilização de finos promove o aumento da trabalhabilidade, e atua garantindo a coesão 
da pasta, elevando a resistência à segregação, que pode ser um dos parâmetros de risco quando se 
utiliza grandes quantidades de superplastificante. 
No estado endurecido, o concreto, com adição de finos, apresenta melhora nas 
propriedades mecânicas, devido ao melhor preenchimento de vazios, tornando-o assim, mais 
denso, porém a quantidade de adição deve ser verificada com rigor, já que o aumento na dosagem 
de finos aumenta a demanda de água, devido à sua alta superfície específica, o que acarreta 
aumento de dosagem de aditivo superplastificante. 
Alguns tipos de pozolanas também podem ser utilizados. Pozolanas são materiais 
silicosos com pouco ou nenhum valor cimentício, mas que em presença de água reage com o 
Ca(OH)2, formando compostos com propriedades cimentícias. As principais pozolanas são: 
Cinza vulcânica, Cinza da casca de arroz, Cinzas volantes provenientes das termoelétricas e 
também a sílica ativa. Outro tipo de pozolana é a argila calcinada. A argila crua não apresenta 
propriedades pozolânicas, devido à sua estrutura cristalina, e com tratamento térmico, essa 
estrutura é quebrada, formando um material quase amorfo ou uma estrutura desordenada de 
silicato de alumínio, tornando-se assim altamente pozolânica. Nuran Ay (2000) verificou que 
resíduos de azulejos apresentam propriedades pozolânicas, e podem ser adicionados ao cimento 
em até 35% da sua composição, reduzindo, assim, os custos de produção. 
Sobre a natureza da adição não existe normalização. Fíler calcário e basáltico, pó de 
mármore, metacaulim, etc, vêm sendo utilizados.  
Moura et al. (2006) avaliaram a incorporação de resíduos de serragem de mármore e 
granito em concretos auto-adensáveis, dosados pelo método desenvolvido na Universidade 
Federal do Rio Grande do Sul (TUTIKIAN, 2004). Os autores avaliaram o desempenho no estado 
fresco e a resistência mecânica à compressão de concretos auto-adensáveis, produzidos com 
resíduos da serragem de mármores e granitos ornamentais (RMG). Os autores concluíram que o 
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consumo de cimento para a produção de concretos de 30 MPa, foi menor para o traço de C.A.A. 
com RMG, em relação ao concreto convencional referência. 
Bosiljkov (2003) trabalhou com traços de concreto auto-adensável com agregado mal 
graduado e grande volume de fíler calcário (pó de pedra calcária), comparando com concretos 
convencionais. Esse tipo de material é freqüentemente utilizado para melhorar a distribuição das 
partículas finas e o comportamento fluído das pastas de cimento nos C.A.A.s. A adição de fíler 
calcário tem um importante efeito nas propriedades do concreto no estado fresco e endurecido, os 
grãos de fíler atuam como pontos de nucleação de hidróxido de cálcio e de C-S-H (silicato de 
cálcio hidratado), que são produtos de hidratação em idades iniciais, acelerando a hidratação dos 
minerais do clínquer, especialmente o C3S, resultando em um aumento da resistência inicial, 
(BONAVETI et al. (2000) apud BOSILJKOV, 2003). A melhora na distribuição das partículas 
finas pode aperfeiçoar a estabilidade e a trabalhabilidade do concreto fresco, bem como aumentar 
a densidade da pasta no estado endurecido, (HEIKAL et al. (2000), apud BOSILJKOV, (2003)). 
Em seu trabalho, Bosiljkov estudou a adição de dois tipos de fíler calcário: um em pó, 
denominado LF-L (diâmetro entre 1µm - 4 µm), e outro, um pouco mais graduado, denominado 
LF-C. Os resultados obtidos mostram que o fíler mais fino (LF-L) apresenta melhor 
comportamento, aumento da deformabilidade através do refinamento da estrutura da pasta. Os 
C.A.A.s com adição de LF-L obtiveram resistência à compressão superior a 5 MPa com relação 
aos concretos convencionais aos 28 dias, enquanto os C.A.A.s com adição de LF-C obtiveram 
resistência à compressão de 5 MPa inferior aos concretos convencionais, também, aos 28 dias. 
Calmom et al. (2006) comparam, utilizando técnicas de filmagens dos ensaios, as 
propriedades reológicas de pastas com dois tipos de adições minerais (calcário e RSRO (resíduo 
de serragem de rochas ornamentais)), cimento e aditivo superplastificante. Os autores observaram 
que, dentro dos parâmetros propostos para a dosagem de pastas visando ao uso em C.A.A.. As 
pastas com adição de RSRO possibilitaram uma redução no consumo de cimento da ordem de 
6%, quando comparadas com pastas de calcita. Do ponto de vista do comportamento das pastas, 
ambos os finos podem ser utilizados para a produção de concretos auto-adensáveis de alta 
resistência. A análise de vídeo e as técnicas apresentadas neste trabalho possuem baixo custo, são 
confiáveis e eficazes para o estudo dos tempos de escoamento e espalhamento, podendo ser 
utilizadas com êxito no estudo de outros parâmetros de ensaios em concretos auto-adensáveis.  
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Barros (2008) estudou a adição de Resíduo de Corte de Mármore e Granito (RCMG) em 
concretos auto-adensáveis comparando propriedade de durabilidade (permeabilidade ao ar; 
absorção de água por sucção capilar; resistência à carbonatação; e resistência ao ataque de 
sulfatos) com concretos convencionais. Os resultados mostraram que em geral as propriedade de 
durabilidade do C.A.A. foram melhores que as encontradas em concretos convencionais. 
Para os pré-fabricados ou em obras que exigem uma resistência inicial elevada, a adição 
mais recomendada é a do fíler ou de areias corretoras. As areias finas (corretoras) são adicionadas 
para melhorar a distribuição granulométrica dos agregados e para densificar o compósito, 
diminuindo o índice de vazios. 
 
2.4.3. Areias 
Não existem limitações quanto à natureza das areias empregadas em concretos. É 
necessário, porém, empregar areias cuja distribuição granulométrica resulte em areias contínuas, 
sem cortes em sua granulometria. O conteúdo de areia, geralmente pode representar de 50 a 60% 
da quantidade de agregado total, em função da natureza e quantidade de adição de finos 
empregada, do cimento e das características do agregado graúdo. O código EFNARC (2002) cita 
que qualquer tipo de areia pode ser utilizado, tanto a natural como a britada. 
De acordo com Hibino & Mauruyama (2002) apud Almeida Filho (2006), a determinação 
do teor de umidade no agregado miúdo é de grande importância na adensabilidade do C.A.A.. 
Desse modo, torna-se importante determinar a umidade da areia no instante da concretagem, para 
que se tente evitar erros na quantidade de água de mistura. 
As areias artificiais, por apresentarem grande quantidade de grãos alongados, necessitam 
de uma maior quantidade de pasta, pois, geram um concreto muito áspero. Já as areias mais 
arredondadas, provenientes de leito de rios, zonas marítimas e depósitos eólicos, apresentam um 
melhor desempenho em termos de fluidez devido à forma de suas partículas (PETERSON, 1999). 
De acordo com a literatura corrente, na dosagem do C.A.A., a areia está presente por volta de 40 
a 50% do volume de argamassa (EDAMATSU et al., 2003). 
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2.4.4. Agregado graúdo 
A maior exigência quanto à natureza do material empregado para a confecção do concreto 
auto-adensável está no tipo de agregado. Apesar de não existirem limitações quanto à sua 
natureza, existem limitações quanto ao tamanho máximo e quanto ao coeficiente de forma do 
mesmo.  
O tamanho máximo preferível para utilização é de 25 mm. (EFNARC, 2002). Esse 
tamanho deve guardar relação com a distância entre armaduras de obra. Os melhores resultados 
até hoje na literatura resultam do emprego de agregados com tamanhos máximos entre 12 – 16 
mm. 
O agregado graúdo, natural e britado, pode ser utilizado para produção do C.A.A. Os 
agregados britados tendem a possuir maior resistência por causa do travamento existente entre os 
ângulos das partículas, enquanto os agregados naturais, por serem mais arredondados, aumentam 
a capacidade de fluidez da pasta, em função do menor atrito interno entre partículas. 
Alguns autores sugerem um agregado graúdo com dimensões mais arredondadas, 
distribuição granulométrica bem graduada e menor dimensão que o agregado utilizado no 
concreto convencional, contribuindo para o acréscimo de fluidez, deformabilidade e resistência à 
segregação.  
De acordo com Bui et al. (2002) apud Almeida Filho (2006), a reologia do C.A.A. é 
relacionada ao espaçamento médio entre agregados e seu diâmetro médio. Dessa maneira, o 
volume de pasta tem que ser alto o bastante para preencher os vazios entre os agregados e 
garantir que haja uma camada que envolva as partículas de agregado para aumentar a 
deformabilidade e proporcionar uma boa resistência à segregação. 
Su et al. (2001) desenvolveram um método para quantificar os materiais que compõem o 
C.A.A., em que a quantidade de agregados, água de mistura da pasta, tipo e dosagem do 
superplastificante foram os fatores de maior influência nas propriedades do concreto auto-
adensável, estas que foram determinadas por ensaios de Slump Flow, Funil em V, Caixa em L, 
caixa em U e resistência à compressão. Um dos principais parâmetros estudados foi o fator de 
compactação dos agregados (PF) que é a relação entre a massa do agregado fortemente 
compactado pela massa do agregado no estado solto. Um fator de compactação elevado implica 
em uma maior quantidade de agregados e uma menor quantidade de pasta, o que diminui a 
capacidade de auto-compactação do concreto, bem como a diminuição da resistência e fluidez. Já 
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valores reduzidos do fator de compactação podem levar a maior retração por secagem, e, desse 
modo, o autor salienta a importância de se encontrar um PF correto para que as propriedades do 
concreto sejam satisfatórias 
 
2.4.5. Água 
A quantidade de água empregada deve guardar relação com a quantidade de finos 
empregados numa razão de 0,9 a 1,05. A relação água/finos (A/F), inferior a 0,9, gera concretos 
demasiadamente coesos, que necessitam de muito volume para se auto-compactarem. Por outro 
lado, a relação A/F, superior a 1,05, implica num elevado risco de exsudação.  
O elevado teor de água pode comprometer a resistência do concreto e aumentar sua 
porosidade. Porém, quanto maior a quantidade de água menor a tensão de escoamento e menor a 
viscosidade da mistura, aspectos importantes quando se trata de um concreto auto-adensável. Por 
isso, a utilização de aditivos superplastificantes, compensando parte da água de amassamento, 
garante fluidez adequada sem afetar aspectos relativos à resistência do concreto (MELO, 2005).   
No cálculo da água de mistura, na produção do C.A.A., é muito importante a 
determinação da umidade e absorção dos agregados, realizando ensaios laboratoriais o mais 
próximo possível do momento da concretagem, bem como a verificação da temperatura 
ambiente. A elevação desta temperatura, geralmente, acarreta maior demanda de água. 
 
2.4.6. Aditivo 
A ASTM C 125-92 define aditivo como um material, além da água, agregados, cimentos 
hidráulicos e fibras, empregado como um constituinte do concreto ou argamassa e adicionado na 
betoneira, imediatamente antes ou durante a mistura. 
Já a NBR 11768 (EB-1763/92) define aditivo como “produtos que, adicionados em 
pequena quantidade a concretos de cimento Portland, modificam algumas de suas propriedades, 
no sentido de melhor adequá-las a determinadas condições”. 
Segundo RILEM (1999), aditivo é qualquer material adicionado ao concreto ou argamassa 
durante a mistura, a fim de melhorar suas propriedades no estado fresco ou endurecido. Já para o 
MODEL CODE 1990, do CEB-FIP, aditivo é um produto o qual é adicionado em quantidades, 
geralmente, menor ou igual a 5% da massa do cimento, antes ou durante as operações de mistura. 
Enquanto, segundo esse mesmo código do CEB, adições são materiais inorgânicos, finamente 
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divididos, que podem ser adicionados ao concreto a fim de melhorar certas propriedades ou 
alcançar propriedades especiais. 
Neville (1982) considera os principais componentes ativos dos aditivos redutores de água 
como sendo agentes tensoativos. São substâncias que se concentram na interface entre duas fases 
não miscíveis, alterando as forças de natureza físico-química que atuam nessa interface. As 
substâncias são adsorvidas pelas partículas de cimento que ficam carregadas negativamente 
(figura 2.3), o que resulta em repulsão entre partículas, tornando estável a sua dispersão; as 
bolhas de ar também são repelidas de forma que não pode fixar nas partículas de cimento. As 
partículas de cimento, igualmente carregadas, repelem-se e mais superfície fica disponível para 
reagir com a água. 
 
 
 
 
 
 
                                  ANTES    DEPOIS 
 
Figura 2.3 – Dispersão das partículas de cimento carregadas eletricamente. 
 
Os aditivos superplastificantes pertencem a uma classe de redutores de água 
quimicamente diferentes dos redutores normais de água e são capazes de reduzir o consumo da 
mesma em até 30%.  Antigamente, eram-lhe atribuídas apenas propriedades tensoativas que 
reduzem a tensão superficial da água, permitindo que a mesma massa de água possua um maior 
efeito sobre os grãos de cimento em relação à água sem aditivo (MEHTA & MONTEIRO, 1994). 
Através das medições das cargas elétricas superficiais, geradas na interface sólido/líquido, foi 
possível concluir que a ação fundamental do aditivo é defloculante ou dispersante (BUCHER, 
1998). Enfim, as duas contribuições, tanto tensoativas como dispersantes, devem ser consideradas 
como mecanismos fundamentais de ação do superplastificante. 
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As vantagens de se utilizar os superplastificantes incluem uma melhor trabalhabilidade do 
concreto, uma maior redução de água, melhor durabilidade, maior resistência mecânica, maior 
fluidez. 
Os primeiros aditivos superplastificantes, também definidos como superfluidificantes, 
possuíam como base polímeros de melanina e naftaleno. Com o passar dos anos, surgiu uma nova 
linha de superplastificantes, considerados como aditivos hiperfluidificantes, destinados, 
principalmente, para concretos de alto desempenho, baseados em policarboxilatos. Esse novo tipo 
de aditivo superplastificante é destinado, sobretudo, à produção do C.A.A., de consistência 
extremamente fluida e coesiva, sem apresentar segregação ou exsudação, dispensando a 
necessidade de vibração para seu adensamento. 
Sua forma tridimensional e sua composição química complexa provocam um efeito 
dispersante de dupla ação, fazendo com que o efeito plastificante se prolongue por muito mais 
tempo se comparado com os superplastificantes anteriores. Devido a esse maior efeito sobre o 
concreto, os superplastificantes, à base de policarboxilatos, necessitam de uma menor dosagem 
para que apresentem resultados semelhantes aos demais tipos de superplastificantes.  
 
2.4.7. Importância da temperatura ambiente 
Em climas quentes devem ser tomados cuidados especiais quanto aos efeitos causados 
pelo aumento da temperatura em misturas convencionais no que se refere ao preparo, transporte, 
lançamento e cura. No caso de um concreto fluido, os cuidados devem ser redobrados, pois o 
efeito nocivo da temperatura faz com que a mistura perca sua fluidez mais rapidamente. 
Ao estudarem o comportamento da fluidez do concreto com aditivos à base de melamina e 
do concreto fresco sem aditivo, Meyer (1979) e Wierig (1986), respectivamente, obtiveram 
resultados semelhantes. 
O trabalho de Yamamoto & Kobayashi (1986) confirmou essa tendência, a medida que 
foram obtidas maiores taxas de perda de abatimento para concretos fluidos em relação a misturas 
de controle, para elevadas temperaturas ambiente. 
Helene & Uemoto (1988) também estudaram a influência da temperatura em pastas de 
cimento e observaram que o aumento na temperatura ambiente reduz o efeito plastificante dos 
aditivos e aumenta a velocidade de perda da fluidez inicial. 
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2.4.8. Aditivo Moderador de Viscosidade 
Aditivos moderadores de viscosidade podem ser definidos como aditivos utilizados para 
aumentar à coesão e estabilidade de compostos a base de cimento, características estas 
conseguidas por meio do aumento da viscosidade da água de mistura e da capacidade da pasta de 
cimento em manter seus constituintes em suspensão. (LACHEMI ET AL., 2004 apud BARROS, 
2008) 
O emprego do tipo de aditivo não é imprescindível no caso de se trabalhar com 
quantidades ótimas de cimento e de adições de finos. O aditivo, moderador de viscosidade, é um 
produto que confere coesão interna à pasta do concreto, sem perda de fluidez.  
Para que se evite a segregação, quando da adição do superplastificante, um método 
simples é o de aumentar a quantidade de areia e de reduzir, na mesma proporção, a quantidade de 
agregado graúdo de 4% a 5%. Entretanto, a redução na quantidade de agregados acarreta um alto 
consumo de cimento, que leva ao aumento da temperatura e ao aumento do custo. Uma 
alternativa para isso é a incorporação de agentes modificadores de viscosidade (AMV) para 
aumentar a estabilidade da mistura, porém esses aditivos são caros, aumentando o custo final da 
mistura. Assim, uma boa alternativa é a utilização de finos minerais como os filers, (ALMEIDA 
FILHO, 2006). 
Lachemi et al. (2004) relata que o uso de modificadores de viscosidade é muito eficiente 
para a  estabilidade das propriedades reológicas, no entanto são caros e aumentam o preço final 
do concreto auto-adensável. Em seu trabalho, foi realizado um estudo do comportamento e das 
propriedades reológicas de pastas de cimento com adição de “novos” modificadores de 
viscosidade em comparação a pastas de cimento com um modificador de viscosidade, vendido 
comercialmente, que possui custo superior. Os resultados mostram que a utilização desses novos 
materiais atende às exigências do compósito final e diminuem o custo de produção. 
Na produção de concretos auto-adensáveis de 20, 30 e 40 MPa de resistência à 
compressão (aos 28 dias) elaborados de 3 maneiras: C.A.A. com sílica ativa; C.A.A. com 
modificador de viscosidade; e C.A.A. com sílica ativa e modificador de viscosidade, verificou-se 
que: no estado fresco os concretos apresentaram características satisfatórias para sua utilização 
em estruturas, contendo boa homogeneidade, coesão e trabalhabilidade, entretanto os concretos 
produzidos com sílica ativa tiveram seu espalhamento mais rápido. Já os concretos produzidos 
com o modificador de viscosidade apresentaram-se mais coesos e estáveis. No estado endurecido 
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os concretos produzidos com o modificador de viscosidade, apesar de apresentarem melhor 
estabilidade e coesão tiveram sua resistência à compressão diminuída em comparação aos 
concretos que não utilizaram o modificador de viscosidade. Já os concretos produzidos com sílica 
ativa tiveram um pequeno aumento da sua resistência à compressão. (BARBOSA; JACINTHO; 
LAVANDOSCKI, 2008). 
A viscosidade da mistura pode aumentar com o emprego deste aditivo. Em contato com a 
água, as longas cadeias poliméricas do aditivo adsorvem-na e entrelaçam-se, formando grandes 
reticulados. Essas teias retêm a água e conseqüentemente aumentam a viscosidade da pasta, 
diminuindo as taxas de exsudação e segregação dos agregados (KRAUS, 2006). Outro 
mecanismo de funcionamento ocorre caso as partículas de cimento adsorvam o AMV. Com a 
superfície do grão de cimento completamente saturada de AMV, não ocorre uma a adsorção 
adequada do aditivo redutor de água, fazendo que a mistura se torne mais coesa e menos fluída. 
Os aditivos promotores de viscosidade conduzem ao aumento da retração por secagem 
quando utilizados em doses elevadas. Também ocorre a mudança no desenvolvimento da 
resistência à compressão do concreto. Os concretos nas idades menores apresentam um pequeno 
decréscimo de resistência, devido o retardo da hidratação do cimento, pois parte da água 
disponível na mistura fica retida no aditivo (KRAUS, 2006). 
 
 
 
2.5. Comportamento Mecânico dos Concretos Auto-Adensáveis 
2.5.1. Resistência à Compressão Simples, Módulo de Elasticidade, e 
Aderência. 
 
Persson (2001) compara as propriedades mecânicas do concreto auto-adensável com as 
propriedades do concreto vibrado convencionalmente. A pesquisa inclui quatro traços de 
concreto auto-adensável e quatro traços de concretos convencionais, com quatro níveis de 
resistência (32 MPa; 38 MPa; 50 MPa; 80 MPa). Os resultados mostram que o nível de fissuração 
de retração e o módulo de elasticidade dos C.A.A.s é coincidente com os valores obtidos para os 
concretos convencionais, quando a resistência é mantida constante. 
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Geyer & Sena (2002) apresentam resultados de módulo de elasticidade e resistência à 
compressão para concretos convencionais e para auto-adensáveis, onde se nota, que para baixas 
relações água/cimento (de 0,3 a 0,4), que são amplamente utilizadas na produção de concretos 
auto-adensáveis, os valores são muito próximos, com ligeira desvantagem para os concretos auto-
adensáveis. 
Segundo Walraven (2005), parece óbvio que, por exemplo, o módulo de elasticidade do 
C.A.A. seja menor que o do concreto convencional de mesma resistência, como resultado do 
efeito das camadas relativamente lubrificantes. Não deveria, entretanto, ser esquecido que o 
módulo de elasticidade do concreto convencional está sujeito às dispersões, a maioria em 
dependência da rigidez do agregado utilizado. Para aplicações práticas pode ser, portanto, 
admitido que o módulo de elasticidade do C.A.A. não se encontra fora da região de dispersão do 
concreto convencional. Isso pode ser visto na Figura 2.4. O autor afirma que esse ensaio se faz 
necessário dependendo das aplicações do concreto, sendo que também devem ser 
cuidadosamente investigadas as propriedades de fluência e retração. 
 
 
Figura 2.4 - Módulo de elasticidade do C.A.A. (Modificado a partir de WALRAVEN, 2005). 
 
Ferreira et al. (2006) estudaram, no Centro Tecnológico de Engenharia Civil de Furnas 
Centrais Elétricas S.A., o módulo de elasticidade de concretos auto-adensáveis com diferentes 
consistências e níveis de resistência. As variáveis estudadas foram à relação água/cimento (0,35; 
0,45 e 0,60), e o tipo de concreto (concreto convencional bambeável (CCV), com abatimento do 
tronco de cone de (13±2) cm, e dois concretos auto-adensáveis (C.A.A.), com espalhamentos do 
Faixa para concreto 
vibrado 
C.A.A. 
Módulo de elasticidade (MPa) 
Resistência à compressão (MPa) 
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tronco de cone de (55±2) cm e (70±3) cm). Com base nos resultados experimentais, os autores 
sugerem a utilização do concreto auto-adensável em conjuntos estruturais, uma vez que sua alta 
plasticidade não prejudica o módulo de elasticidade do concreto.  
 Gomes et al. (2006) avaliaram as propriedades mecânicas de resistências à compressão, 
tração e módulo de elasticidade de concreto auto-adensável, devido aos benefícios do C.A.A. 
estarem direcionados para seu estado fresco, e suas propriedades no estado endurecido serem 
pouco estudadas. A falta de normalização que determine o procedimento para moldagem de 
corpos-de-prova para ensaios mecânicos no C.A.A. indicou um estudo prévio do preenchimento 
das fôrmas para verificar a influência nos resultados de resistência à compressão. Foi 
desenvolvido um estudo de controle tecnológico, em que a influência do modo de colocação do 
C.A.A. nos corpos-de-prova, de 10 x 20 cm e 15 x 30 cm, foi levada em consideração. Além 
disso, a fim de verificar se a mistura de C.A.A., colocada no molde sem qualquer vibração, já 
garantia um adensamento adequado. Alguns corpos-de-prova foram vibrados e comparados com 
aqueles sem vibração. Os autores observaram que a vibração mecânica do C.A.A. não influenciou 
na resistência, indicando que a autoadensabilidade do C.A.A. foi eficiente. Porém, constatou-se 
que o C.A.A. vibrado apresentou segregação do agregado graúdo. Os diferentes procedimentos 
de moldagem de corpos-de-prova de 10 x 20 cm não influenciaram nas resistências à compressão 
do concreto. Já, em corpos-de-prova de 15 x 30 cm, o tipo de procedimento influenciou no 
resultado da resistência à compressão, em que se constatou que a colocação em duas camadas 
apresentou um acréscimo em torno de 14% em relação às resistências obtidas com os corpos-de-
prova preenchidos de uma só vez e em 03 camadas. Tais resultados comprovaram que a forma de 
colocação do C.A.A. em corpos-de-prova (cps) de 10 x 20 e 15 x 30 não difere daqueles exigidos 
na NBR 5738, que trata do número de camadas na moldagem de cps de concreto convencional 
para adensamento mecânico, isto é, 1 (uma) camada para cps de 10 x 20 e 2 (duas) camadas em 
corpos-de-prova de 15 x 30. A evolução das propriedades mecânicas do C.A.A., em corpos-de-
prova cilíndricos 10 x 20, estudadas neste trabalho, foram equivalentes a de concretos 
convencionais, em que os valores das resistências à compressão e tração, bem como do módulo 
de elasticidade, cresceram com a idade. 
Costa et al. (2006) avaliaram a zona de interface entre o aço e o concreto auto-adensável, 
especificamente o comportamento de barras lisas e nervuradas imersas em concreto auto-
adensável, onde o conjunto foi submetido ao ensaio de tirante. Os resultados mostraram que o 
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C.A.A. apresentou uma melhor ligação com o aço, quando comparado com concreto 
convencional, pois o espaçamento entre as fissuras foi menor, ou seja, o C.A.A. mobilizou a 
tensão a que o aço estava submetido em trechos menores, o que implica uma maior eficiência da 
aderência aço-concreto. 
 
2.6. Aplicação do C.A.A.  na industria de pré-moldados. 
 
Tutikian et al., (2005 apud  tutikian, 2007) relataram a utilização de C.A.A. em pré-
fabricados no Brasil, em um estudo comparativo dos custos globais entre o C.A.A. e o concreto 
convencional (CCV), abrangendo todas as etapas do processo (tabela 2.2), desde a composição 
unitária dos insumos, até a etapa de reparos, a qual foi eliminada com o C.A.A., onde o custo 
global do C.A.A. foi 3% inferior ao CCV. 
 
 
Tabela 2.2 – comparação de custos de concretos na indústria de pré-moldados 
COMPARAÇÃO DE CUSTOS NA EMPRESA DE PRÉ-MOLDADOS 
ETAPA CCV C.A.A. 
N º DE PESSOAS CUSTO 
(R$/M3) 
N º DE PESSOAS CUSTO 
(R$/M3) 
Composição 
do concreto 
0 142,46 0 177,29 
Mistura 1 3,43 1 3,43 
Transporte 1 15,49 1 15,49 
Aplicação do 
desmoldante 
3 10,66 3 10,66 
Adensamento 5 26,76 2 5,34 
Acabamento 4 7,03 2 1,41 
Reparo 2 14,55 0 0,00 
TOTAL  216,89  210,19 
(Fonte: Tutikian et al., 2005 apud  tutikian, 2007) 
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Gomes et al. (2008) também comparou os custos da aplicação de C.A.A. em elementos 
pré-moldados simples, como painéis e caixas de ar-condicionado, com uma composição de 
concreto convencional de mesma faixa de resistência. Durante a moldagem das peças, foi 
possível observar, que a utilização do C.A.A., reduziu o tempo e o trabalho de execução quando 
comparada à moldagem com concreto convencional. As fôrmas foram totalmente preenchidas 
pelos concretos auto-adensáveis sem aplicação de nenhuma vibração. Uma avaliação visual das 
peças foi realizada a fim de comparar o aspecto das superfícies obtidas nas peças moldadas com 
C.A.A. e com concreto convencional. Nas peças onde foi utilizado o C.A.A. pode-se perceber a 
melhor qualidade das superfícies. Além de atender a uma exigência estética dos elementos pré-
moldados de concreto, referente ao acabamento superficial, tal aspecto contribui para maior 
durabilidade da estrutura. Um levantamento de custo para produção de uma caixa de 
condicionador de ar foi realizado. Foram considerados os custos com materiais usados na 
confecção de cada concreto, da mão-de-obra, da armadura das caixas e da energia elétrica, exceto 
valores referentes ao uso do fíler. Com isso, chegou-se ao valor de R$ 14,92 (quatorze reais e 
noventa e dois centavos) para a caixa com concreto convencional e R$ 14,81 (quatorze reais e 
oitenta e um centavos) para a caixa com C.A.A.. Verifica-se que o preço para a fabricação, em 
ambas as situações, foi bastante próximo. Com a utilização do C.A.A. houve uma diminuição da 
energia e da mão de obra, mas, como houve o acréscimo do aditivo superplastificante, o custo 
final foi semelhante. É importante salientar também que os custos envolvidos foram para a 
fabricação de apenas 01 (uma) caixa. Considerando uma produção maior a diferença do C.A.A. 
para o convencional tende a se acentuar. 
Tutikian et al. (2005) relataram casos práticos da utilização de concretos auto-adensáveis 
dosados através do método de dosagem proposto por Tutikian (2004): na Verdi Construções, 
empresa de pré-moldados de Porto Alegre / RS, no museu Iberê Camargo, obra emblemática 
desta mesma cidade e em uma edificação da construtora Arcel Engenharia ltda., de Goiânia / GO. 
Na indústria de pré-moldados Verdi se utilizava um concreto de abatimento convencional muito 
coeso, já que foi especificado uma resistência à compressão de 80 MPa aos 28 dias e a presença 
de fibras metálicas. Para adensar este concreto era necessária uma intensa vibração, o que 
demandava um grande número de trabalhadores e incorporava ar no material, prejudicando as 
propriedades no estado endurecido do concreto e a qualidade final das peças. Então, após um 
estudo detalhado sobre vantagens e desvantagens, optou-se pelo uso do CAA (Figura 2.5), o 
35 
 
processo ficou mais enxuto, eliminando a vibração, aumentando a produção e melhorando o 
acabamento final das peças. 
 
Figura 2.5 – Aplicação do C.A.A. na Indústria de pré-moldados (TUIKIAN et al., 2005) 
 
Alencar & Helene (2006), analisaram traços de concreto auto-adensáveis de elevada 
resistência, com aplicação na indústria de pré-moldados. O método de dosagem considera o 
ajuste do aditivo diretamente no concreto. Para a dosagem do C.A.A. sem adição, inicialmente, 
calculou-se um parâmetro α1 (teor de argamassa seca), de acordo com a seguinte equação: 
m
a



1
1

, onde a: relação agregado miúdo seco/cimento, em massa, em Kg/Kg; b: relação 
agregado graúdo seco/cimento em massa, em Kg/Kg; m=a+b. Confeccionou-se um concreto com 
traço intermediário (1:4,0) de teor de argamassa α1, normalmente empregado para os materiais 
utilizados, em seguida determinou-se o teor de aditivo até o ponto em que o concreto estivesse 
bastante fluido (abatimento maior que 600mm), não se preocupando com a segregação do 
material. Acresentou-se cimento e areia pouco a pouco para tornar o concreto mais coeso, 
chegando a um novo teor de argamassa α2, para o mesmo valor de espalhamento (com o aumento 
do parâmetro α, houve necessidade de se aumentar a quantidade de superplastificante para manter 
o espalhamento). Nessa etapa, também foi realizado os ensaios de controle para os concretos 
auto-adensáveis (Espalhamento T 50 cm; caixa L; Caixa U; Funil V; Tubo U). Na dosagem do 
C.A.A. com adição, as etapas são as mesmas, a mudança está na substituição do cimento pela 
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adição na correção da segregação, sendo necessário, também, adição de areia e cimento para 
tornar o material mais coeso. Por esta razão é interessante aumentar a porcentagem de 
substituição para que o α seja o mais baixo possível a fim de que não se aumente muito a 
dosagem do superplastificante. Os autores concluíram que dos ensaios realizados, três foram 
avaliados como principais: espalhamento, pela simplicidade na avaliação da fluidez; caixa em L, 
por apresentar-se como o mais exigente em atender à capacidade do concreto em passar por 
restrições de forma coesa, e o tubo em U, que se mostrou mais confiável na verificação da 
coesão.  
Os autores, Alencar & Helene (2006), também verificaram que a incorporação de adições 
minerais colaborou para a redução do teor de argamassa do C.A.A., o que, além de reduzir a 
dosagem de superplastificante, contribuiu com a menor evolução do calor, devido à diminuição 
do cimento, durante a hidratação, com menor risco de fissuração por retração térmica, somados 
aos benefícios quanto à durabilidade pelo efeito de refinamento dos poros. Por fim, os autores 
observaram que o C.A.A. é uma excelente opção para a indústria de pré-fabricados de concreto. 
 
2.7. Métodos de dosagem de C.A.A. 
 
Vários são os métodos de dosagem para o Concreto auto-adensável encontrados na 
literatura, dentre eles podemos citar: 
 Método de Okamura (1997); 
 Método do CBI; 
 Método para C.A.A. de alta resistência; 
 Método baseado na teoria do controle da segregação; 
 Método Alencar & Helene (2006), 
 Método de dosagem de Gomes (2002); 
 Método de dosagem REPETTE-MELO (MELO, 2005); 
 Método de dosagem proposto por Tutikian (2004); 
 
Gomes et al. (2006) utilizaram os seguintes procedimentos de dosagem (Figura 2.6): a 
determinação da porcentagem ótima de superplastificante foi efetuada pelo ensaio do Cone de 
Marsh, e a capacidade de fluir da pasta e argamassa foram medidas no mini-slump e no tronco de 
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cone, respectivamente. A percentagem de agregado miúdo e graúdo foi determinada a partir do 
esqueleto granular com maior massa unitária e menor índice de vazios. Foi obtido uma proporção 
de 50% areia e 50% de brita, com massa unitária 1,777 kg/m3 e índice de vazios de 32,4%. Já 
definida a pasta e a percentagem de agregados, Após terem sido determinadas as relações ótimas 
de aditivos para a pasta e a relação areia/brita, segundo o critério de maior densidade com menor 
volume de vazio, se faz necessária a obtenção do volume de pasta ótimo para satisfazer as 
condições de auto-adensamento exigidos para o concreto. Em função da composição da pasta e 
dos agregados, são produzidos concretos com diferentes quantidades de pasta, suficientes para 
preencher os vazios do esqueleto granular e proporcionar auto-adensamento ao concreto. Desta 
forma, os concretos devem ser submetidos aos diversos ensaios no estado fresco que confiram o 
atendimento das propriedades: capacidade de preenchimento, capacidade de passagem entre 
armaduras e estabilidade ou ausência de segregação. Os testes utilizados nessa etapa do concreto 
foram: espalhamento, funil V, caixa L e tubo U. 
 
 
Figura 2.6 – Fluxograma do método de dosagem de Gomes (GOMES, 2002) 
 
Alguns métodos de dosagem são semelhantes. O método de dosagem proposto por 
Tutikian (2004) é similar ao proposto pelo IPT/EPUSP para concretos convencionais e descrito 
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por Helene & Terzian (1992). A grande diferença está no ajuste do teor de finos e do aditivo, que 
é realizado após o ajuste do teor de argamassa. O método é experimental e prático e possui passos 
que devem ser seguidos para que se alcance o objetivo final, que é a moldagem de três traços de 
concreto ou mais para que se possa desenhar o diagrama de dosagem.  Na figura 2.7 observam-se 
os passos, onde o primeiro é escolher os materiais que têm condições de compor o melhor 
Concreto auto-adensável. Os finos podem ser pozolânicos, como cinza volante, cinza de casca de 
arroz, sílica ativa, metacaulim, escória alto forno e outros, ou não pozolânicos, como cerâmica 
moída, fíler calcáreo, areia fina e outros. Se os materiais forem pozolânicos, substituirão o 
cimento e se forem não pozolânicos, substituirão o agregado miúdo, com a substituição sendo 
sempre em massa.  
 
Figura 2.7: Fluxograma para dosagem do CAA (Fonte: Tutikian, 2004) 
 
O segundo passo é a determinação experimental do teor de argamassa com os materiais 
escolhidos, sem aditivos nem finos, sendo que este deve ser mantido constante até o final da 
dosagem do Concreto auto-adensável.  Com os materiais definidos e o teor de argamassa 
determinado, inicia-se o terceiro passo, onde devem ser escolhidos pelo menos três traços bases 
para o desenho do diagrama de dosagem, um rico, um intermediário e um pobre. Com a 
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realização das curvas de dosagem e conseqüente determinação dos coeficientes de correlação 
para uma família de concretos, se poderá dosar qualquer mistura desejada com os mesmos 
componentes.  
É apenas quando se inicia o quarto passo que o concreto vai se alterando para ser auto-
adensável. Num primeiro momento com a colocação do aditivo superplastificante e, 
simultaneamente, a de materiais finos. A proporção de aditivo que se coloca é em função da 
massa do aglomerante e varia muito, devido à variação dos tipos de cimentos existentes e, 
principalmente, à grande variedade de fabricantes de aditivos (marcas, tipos diversos). 
Recomenda-se que se comece a colocação do aditivo com pequenas quantidades, na ordem de 
0,30% da massa de cimento, e vá aumentando, até chegar no ponto ideal. O valor final deve ser 
mantido constante para todos os traços realizados, para que os concretos sejam considerados da 
mesma família. O ponto ideal é obtido visualmente, e ocorre quando o concreto está bastante 
fluido, sem levar em consideração a separação dos agregados graúdos da argamassa. Nesta etapa 
não é necessário realizar os ensaios de trabalhabilidade, pois o material está em uma fase bastante 
fluida, segregando. A partir deste momento é muito importante agilidade no processo, já que os 
aditivos superplastificantes têm um período de ação de curto tempo , ou seja, eles vão perdendo 
sua ação com o passar do tempo, embora isso dependa  do tipo, da marca do aditivo e, 
principalmente, da temperatura ambiente.  
O quarto e o quinto passo são realizados simultaneamente, ou seja, à medida que se coloca 
o aditivo, os finos também são adicionados. O quinto passo é a correção da segregação do 
concreto, tornando-o coeso e fluido ao mesmo tempo, com a substituição do cimento ou do 
agregado miúdo pelos finos especificados para tornar o concreto coeso, cria-se o C.A.A., e 
dependendo do material fino escolhido, muda-se o componente a ser substituído. Já a água é 
adicionada experimentalmente em relação à massa dos aglomerantes, porém a relação 
água/aglomerante deve ser a menor possível, para que aumente a durabilidade da estrutura e a 
resistência dos concretos. No sexto passo verifica se o concreto já está ideal ou se ainda são 
necessárias algumas correções. À medida que acontece a adição de aditivo superplastificante e a 
substituição de materiais por finos, a mistura vai ficando mais coesa e menos fluida. Assim, cada 
vez que se adiciona material fino e tira-se outro componente, é necessário que se realize os 
ensaios de trabalhabilidade. Caso o concreto se enquadre nos limites, estará pronta a dosagem 
(TUTIKIAN, 2007). 
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Mello (2005) realizou um estudo de dosagem do C.A.A., utilizando fíler calcário como 
adição. A metodologia de dosagem, desenvolvida na UFSC, é conhecido como método 
REPETTE-MELLO, e foi utilizada como guia na elaboração da composição a ser adotada nesta 
pesquisa. A autora observou que o teor de fíler é variável em função da relação água/cimento, 
sendo maior com o aumento do teor de água na mistura, até o ponto em que não haja segregação 
da pasta. Os teores definidos em função da segregação da pasta foram satisfatórios para o estudo 
da autora. Em relação aos ensaios no estudo da argamassa, a autora verificou que o ensaio de 
espalhamento, mini-slump, ou slump flow, foi mais confiável que o funil V na escolha da 
argamassa com melhor característica de auto-compactibilidade, servindo satisfatoriamente para 
ajuste do agregado miúdo, (45% em relação ao volume total de argamassa), dentro do intervalo 
sugerido pela literatura do C.A.A. (entre 40% e 50%). A autora concluiu que a metodologia de 
filmagem utilizada no ensaio de funil em V se mostrou eficaz, minimizando erros decorrentes da 
utilização do cronômetro. Os ensaios de controle, realizados na etapa concreto, tiveram 
comportamento esperado em relação à avaliação das propriedades no estado fresco, embora as 
relações entre os resultados obtidos nas argamassas e concretos não tenham sido plenamente 
satisfatórias, especialmente quanto ao espalhamento. O teor de agregado graúdo encontrado nesta 
pesquisa ficou em 28,5%, compatível com valores empregados em outras misturas de C.A.A. que 
está próximo a 30%. O método de dosagem proposto na pesquisa permite uma dosagem de 
C.A.A. em que a resistência à compressão é o ponto de partida para definição dos demais 
parâmetros de dosagem. 
 
 
2.8. Métodos de dosagem REPETTE-MELO 
 
O método de dosagem REPETTE-MELO baseia-se na racionalização da dosagem do 
C.A.A. a partir do estabelecimento de proporção água/aglomerante (considera-se com 
aglomerante qualquer material utilizado com adição mineral, mesmo que não possua 
propriedades pozolânicas ou cimentantes) segundo exigências, a exemplo do que ocorre com os 
concretos convencionais,  de resistência à compressão ou durabilidade. Esta metodologia enfatiza 
a possibilidade de se produzir um concreto auto-adensável com valores de resistência à 
compressão praticada usualmente, ajudando assim a difundir sua aplicação em construções 
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correntes, e proporcionando ao usuário explorar o excelente comportamento deste compósito no 
estado fresco, com a resistência especificada no projeto, e com menor custo decorrente da 
otimização na escolha e proporciona mento dos materiais. 
O método se distingue da maioria dos métodos correntes por não exigir, em nenhuma de 
suas etapas, o julgamento subjetivo da qualidade da mistura por parte do usuário. Todos os 
componentes do concreto são ajustados com base em ensaios rápidos e de custo acessível, e 
baseados em resultados quantitativos e objetivos, eliminando do processo as decisões que 
dependam da “experiência” de quem utiliza esta metodologia (REPETTE, 2005).  
 O fluxograma do método apresentado na Figura 2.8 resume suas etapas que consiste em: 
determinar o teor de substituição do cimento por adição mineral em misturas de pasta produzidas 
com relação água/cimento definida, de forma que não ocorra segregação ou exsudação nestas 
misturas; determinar a relação volumétrica agregado miúdo/argamassa, através de medidas de 
espalhamento e fluidez nas argamassas, variando o teor de superplastificante, após a 
determinação do agregado miúdo, o teor de adição nas argamassas é aumentado (em relação ao 
valor inicial definido em pasta), e a partir da incorporação de aditivo superplastificante, 
determina-se a quantidade de adição ideal para cada relação água/aglomerante, avaliando-se a 
economia e a auto-compactabilidade das misturas; Determinar o volume de agregado graúdo em 
relação ao volume total de concreto, de forma a se obter misturas adequadas em função dos 
ensaios de espalhamento, Funil v, e Caixa-L, além de se verificar sua estabilidade e a distribuição 
dos agregados na mistura.  
Cabe salientar que o método prioriza o ajuste do teor de aditivo superplastificante, 
presente em todas as etapas, pois o aditivo contribui significativamente no custo deste tipo de 
concreto, e evita efeitos colaterais oriundos de uma dosagem inadequada de superplastificante no 
concreto. 
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Figura 2.8 - Fluxograma do método de dosagem Repette-Melo. 
 
Na escolha dos materiais, a metodologia REPETTE-MELO, destaca que a parcela 
considerada adição deve ter diâmetro inferior a 0,075 mm, os agregados devem possuir 
granulometria contínua, e os agregados graúdos diâmetros, preferencialmente, não maiores que 
10 mm. Nos procedimentos finais de dosagem é importante verificar a estabilidade da mistura, a 
qual não deve apresentar segregação (acúmulos de agregados no centro da área de concreto 
espalhada no ensaio de espalhamento). Verifica-se também, a perda de fluidez, por meio de 
ensaios de acompanhamento e controle. 
A escolha desse método para ser utilizado nesta pesquisa deve-se, principalmente, pelas 
semelhanças dos materiais utilizados na dosagem, com destaque para a adição de finos (fíler) e, 
sobretudo pela oportunidade que ele oferece de se avaliar o comportamento reológico da pasta e 
da argamassa do C.A.A., um dos objetivos deste trabalho. A diferença entre a metodologia de 
dosagem REPETTE-MELO, e os procedimentos de dosagem realizados neste estudo encontra-se 
na utilização de um reômetro de eixo axiais, no lugar do viscosímetro, o que permitiu uma 
melhor interpretação das propriedades reológicas das pastas e das argamassas no estado fresco. 
Descrevemos, a seguir, resumidamente, os procedimentos de dosagem adotados  pelo Método 
Repette-Melo. 
43 
 
 Determinação da relação água cimento: 
A relação água cimento para se atender a resistência à compressão especificada aos 28 
dias é obtida, aproximadamente, por meio da Equação 1. 
 







28
32,147log.03,1
cfc
a
   Equação (1) 
 Estudos em pasta: 
 Ajustar o teor de fíler necessário em função da relação água/cimento para promover a 
retenção da água, através de determinação visual da ocorrência de segregação. Em seguida, 
verificar o ponto de saturação do aditivo através do cone de Marsh e reômetro, avaliando as 
propriedades reológicas da pasta e a auto-compactabilidade das argamassas e dos concretos. Melo 
(2005) utilizou um viscosímetro para pastas, na avaliação das propriedades reológicas, no 
presente trabalho; essas propriedades são avaliadas com auxílio do Reômetro “R/S Rheometer”, 
tanto para pastas como para argamassas. 
   
 Estudos em argamassa: 
 Determinação do teor de agregado miúdo e ajuste do teor de aditivo, para cada relação 
água/cimento, por meio do ensaio de espalhamento e funil em V, a fim de se obter requisitos de 
auto-compactabilidade. Avaliação das propriedades reológicas das argamassas e verificação da 
resistência mecânica para posterior comparação com os valores do concreto. 
 
 Produção do concreto: 
 Determinação do teor de agregado graúdo, garantindo a estabilidade do concreto e adição 
do aditivo para atender às características necessárias dos concretos auto-adensáveis, através de 
ensaios caixa em L e funil em V, caixa em U. Verificação de segregação e exsudação e 
resistência à compressão, resistência à tração, módulo de elasticidade e ensaios de 
deformabilidade, em enfoque: retração e fluência. 
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3. COMPORTAMENTO REOLÓGICO  
 
 
A reologia descreve a deformação de um corpo (pode ser sólido, líquido ou gás) sob a 
influência de tensões. Sólidos ideais se deformam elasticamente, ou seja, a energia requerida para 
a deformação é completamente recuperada quando a tensão é removida. Líquidos ideais, assim 
como gases, deformam-se irreversivelmente, eles fluem, porém os corpos reais não são nem 
sólidos ideais, nem líquidos ideais.  
Tartterssall (1976) diz que a reologia, enquanto ciência, explica o comportamento de 
materiais “complexos” que não se enquadram numa simples classificação de sólido, líquido ou 
gás. 
A grande maioria dos líquidos apresenta comportamento reológico que os classifica em 
uma região entre os líquidos e os sólidos, e podem ser chamados de viscoelásticos.  
De modo geral, suspensões são misturas do tipo sólido/líquido, formado por um conjunto 
de partículas, distribuídas de forma relativamente uniforme, através de um meio líquido, sem que 
haja dissolução do material particulado em função do tempo, (STEIN, 1986). 
Isaac Newton foi o primeiro a expressar a lei básica da viscosimetria, descrevendo o 
comportamento de fluxo de um líquido ideal, onde a tensão de cisalhamento é diretamente 
proporcional à taxa de deformação. Os fluidos ideais, como os fluidos newtonianos, apresentam 
viscosidade constante e tensão de escoamento nula (WATANABE, ISHIKAWA, 
WAKAMATSU, 1989). Contudo, os fluidos de interesse tecnológico apresentam, em sua 
maioria, características reológicas que se desviam da idealidade. Os desvios na idealidade, 
usualmente verificados no comportamento reológico de suspensões, decorrem das interações 
físico-químicas ditadas pela proporção e natureza da fase líquida (viscosidade, tensão de 
escoamento, perfil reológico, densidade, etc.), com as características individuais e o teor das 
partículas (distribuição granulométrica, porosidade, densidade, solubilidade, morfologia, etc.) e 
outros constituintes que compõe a fase sólida. Nos casos em que a concentração dos sólidos é 
bastante reduzida (<5% do volume) e a freqüência de colisões é relativamente baixa, a 
viscosidade da suspensão é normalmente constante em função da taxa de cisalhamento, e a 
suspensão ainda comporta-se como um fluido newtoniano. A constante de proporcionalidade é a 
viscosidade do fluido. Matematicamente, tem-se (OLIVEIRA et al., 2000): 
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   Equação (2) 
Onde: τ = tensão de cisalhamento; = taxa de deformação ou de cisalhamento; µ = 
viscosidade.  
De acordo Shiozar (1996) um corpo sólido, ou uma determinada massa fluida podem estar 
submetidos a dois tipos de forças (forças de campo e forças de superfície). A gravidade e o peso 
próprio são exemplos de força de campo, enquanto a tensão normal, e a tensão de cisalhamento 
são forças de superfície. Seja um corpo do qual imaginamos uma pequena porção de sua 
superfície ΔA submetida a uma força de superfície ΔF, quando se faz ΔA tender a zero, ΔF 
tenderá no limite para um tipo de esforço denominado tensão. Esta tensão pode ter duas 
componentes, uma normal e outra tangencial, a componente tangencial é denominada tensão de 
cisalhamento. 
][
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   Equação (3) 
A tensão de cisalhamento (τ) conduz o líquido para o perfil de fluxo especial. A 
velocidade máxima do fluxo (Vmáx) se encontra na camada superior. A velocidade diminui, 
atravessando o corpo-de-prova, até chegar à zero (Vmín = 0) na camada ligada à placa 
estacionária. No fluxo laminar, uma camada infinitamente fina de líquido desliza sobre a outra, 
assim como ocorre com as cartas de baralho. O gradiente de velocidade na amostra é chamado de 
taxa de cisalhamento e é definido como um diferencial da velocidade pela distância y. 
1/   s
m
sm
dy
dv

   Equação (4) 
A taxa de deformação de um fluido está diretamente ligada a sua viscosidade. Para uma 
determinada tensão, um fluido altamente viscoso deforma-se em uma taxa menor do que um 
fluido com baixa viscosidade. (POTTER & WIGGEST, 2004) 
A viscosidade de um fluído diz respeito à resistência que uma lâmina de partículas impõe 
a outra a ela adjacente, quando existe movimento relativo. Para se definir viscosidade é 
necessário definir escoamento laminar como aquele em que as partículas se movem em lâminas 
planas bem definidas, sem que haja fuga de partículas de uma lâmina para outra. (SHIOZAR, 
1996). 
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O coeficiente de viscosidade é também denominado coeficiente de viscosidade dinâmica 
(µ), quando dividimos o coeficiente de viscosidade pela massa específica encontramos o 
coeficiente de viscosidade cinemática (µcin) (o nome desta relação decorre de sua dimensão, que 
envolve apenas grandezas cinemáticas). Podemos então definir matematicamente viscosidade 
dinâmica e cinemática a partir das equações 5 e 6. 
sPas
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  Equação (5) 
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  Equação (6) 
 
Alguns valores de viscosidade, típicos a C020  [mPa .s] são apresentados na tabela 3.1 
(MOTHÉ et al., 2006):  
Tabela 3.1-Valores de viscosidade típicos. 
Gasolina 0,65 
Água 1,0 
Mercúrio 1,5 
Suco de uva 2 - 5 
Sangue (temperatura corporal) 4 – 25 
Creme de café 10 
Mel 104 
Polímeros fundidos 103 - 106 
Betume 108 
Vidro 1023 
 
Alguns parâmetros da viscosidade foram definidos por Mothé et al. (2006). Dentre eles 
pode-se ressaltar: 
 A natureza físico-química de uma substância responsável por definir a 
natureza do fluido, ou seja, se água, óleo, mel, um polímero fundido, um compósito, etc; 
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 A temperatura que pode influenciar a viscosidade dependendo de sua 
variação;  
 A pressão que é capaz de comprimir os fluidos, aumentando a resistência 
intermolecular; 
 A taxa de cisalhamento influenciando diretamente na viscosidade. O 
aumento da taxa de cisalhamento pode diminuir ou aumentar a viscosidade; 
 O tempo que indica a dependência da viscosidade pelo tempo ao qual uma 
substância foi submetida ao cisalhamento contínuo, ou se foi mantida parada antes de ser 
analisada. 
 O campo elétrico que está relacionado com uma família de suspensões, 
cujo comportamento de fluxo é fortemente influenciado pela magnitude de campo elétrico 
atuante. Essas suspensões são chamadas de fluidos eletroviscosos.  
 Outro fator muito importante que afeta a viscosidade da suspensão é a 
concentração volumétrica dos sólidos, à medida que se eleva a concentração de sólidos, e 
as partículas passam a interagir entre si, o comportamento reológico da suspensão se 
desvia do modelo newtoniano (CHANDER, 1998) e passa a depender não só dos fatores 
mencionados acima como também de outras variáveis, entre elas, as características físicas 
das partículas (distribuição granulométrica, formato, área superficial específica, 
rugosidade superficial, densidade, entre outras.) e o tipo de interação entre elas (atração, 
repulsão). 
O comportamento reológico das suspensões se torna ainda mais complexo quando 
determinadas moléculas, denominadas de dispersantes, são adicionadas ao meio líquido para se 
adsorverem a superfície das partículas, de modo a impedir a formação de aglomerados. Nesse 
caso, outras variáveis aparecem com interesse, como a concentração de moléculas dispersantes 
no meio líquido, peso molecular, e conformação espacial da molécula dispersante (OLIVEIRA et 
al., 2000). 
Todas essas variáveis podem influenciar a relação entre tensão e a taxa de cisalhamento 
de suspensões concentradas, desviando seu comportamento daquele previsto por Newton. Os 
fluidos não-newtonianos não apresentam relação linear entre tensão e taxa de cisalhamento, 
portanto a definição clássica de viscosidade não se aplica mais, uma vez que não há constante de 
proporcionalidade entre τ e  . nesse caso, a viscosidade deixa de ser uma característica 
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intrínseca do fluido e passa a depender da taxa de cisalhamento e dos diversos outros fatores já 
mencionados. Em decorrência disso, outras expressões matemáticas são, normalmente, utilizadas 
para descrever a viscosidade de fluidos não-newtonianos, e entre elas, as mais utilizadas são a 
razão simples (τ /  ), denominada viscosidade aparente (  ap), e a derivada da curva entre τ e 
 , ( 



), normalmente conhecida como a “viscosidade diferencial”. (OLIVEIRA et al., 2000). 
 
 
3.1. Comportamento Reológico Independente do Tempo 
 
Os fluidos, em geral, podem apresentar outros comportamentos independentes do tempo 
além do newtoniano: Pseudoplásticos e Dilatante. Variações desses dois tipos de comportamento 
podem gerar outros 3 tipos: Newtoniano com tensão de escoamento (fluido de Bingham), 
pseudoplástico com tensão de escoamento, Dilatante com tensão de escoamento, como observado 
na figura 3.1. 
 
Figura 3.1 - Comportamento reológico dos fluidos: (1) newtoniano, (2) de Bingham, (3) 
pseudoplástico, (4) pseudoplástico com tensão de escoamento, (5) dilatante e (6) dilatante com 
tensão de escoamento (WATANABE, ISHIKAWA, WAKAMATSU, 1989). 
 
Fluidos pseudoplásticos - Vários fluidos apresentam diminuição na viscosidade quando a 
taxa de cisalhamento passa de níveis baixos para níveis altos, um exemplo ilustrativo desse 
fenômeno é a expulsão das pastas de dente de suas embalagens. Muitos fluidos que parecem ser 
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homogêneos são compostos por diversos ingredientes: partículas de forma irregular ou gotas de 
um líquido dispersas em outro líquido. Por outro lado, existem soluções poliméricas com longas 
cadeias entrelaçadas. Quando parados, todos esses materiais irão manter uma ordem interna 
irregular e serão caracterizados por uma considerável resistência interna ao fluxo, ou seja, uma 
alta viscosidade. Com o aumento das taxas de cisalhamento, partículas rígidas se orientam na 
direção do fluxo. Nas partículas poliméricas, o entrelaçamento pode ser desfeito, as moléculas 
também se orientam na direção do fluxo, e o cisalhamento pode induzir a quebra dos agregados. 
Todos esses efeitos podem auxiliar um material a escoar mais rápido a uma determinada tensão 
de cisalhamento. Para a maioria dos materiais líquidos, o efeito do cisalhamento é reversível 
(recuperam sua viscosidade original quando o cisalhamento é reduzido ou interrompido). Em 
taxas de cisalhamento muito baixas, os fluidos pseudoplásticos se comportam similarmente aos 
líquidos newtonianos, tendo uma viscosidade 0 (ou η0) independente da taxa de cisalhamento 
(chamada de “viscosidade a cisalhamento zero”). Quando a taxa de cisalhamento aumenta a um 
ponto em que o cisalhamento induz a orientação das partículas, a viscosidade cai 
significativamente. Em altas taxas de cisalhamento, a viscosidade irá se aproximar, 
assintoticamente, para um nível finito constante, ∞ (ou η∞), o máximo de orientação foi 
alcançado (figura 3.2), (MOTHÉ et al., 2006). 
 
Figura 3.2 – Dependência da taxa de cisalhamento de líquidos pseudoplásticos (MOTHÉ 
et al., 2006). 
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Com relação à figura 3.2: 
I: Primeira região Newtoniana – Viscosidade η0 ainda não depende da taxa de 
cisalhamento. 
II: Nessa região, a viscosidade cai como resultado da orientação molecular ou da 
partícula. 
III: Segunda região newtoniana – A viscosidade η∞ permanece constante, independente 
de adicionais aumentos da taxa de cisalhamento. 
Fluidos dilatantes: Suspensões que sob certas condições de tensão ou taxa de 
cisalhamento apresentam um comportamento de fluxo dilatante (aumentam a viscosidade quando 
a taxa de cisalhamento aumenta).  
Plasticidade: descreve o comportamento de fluidos pseudoplásticos com limite de 
escoamento. Os fluidos plásticos podem ser classificados tanto como líquidos quanto como 
sólidos. Na maioria das vezes, em repouso, essas suspensões podem formar uma rede 
intermolecular/interparticular mantida por forças ligantes (forças polares, forças de van der 
Waals, etc.). Essas forças restringem mudanças de posição de elementos de volume e dão as 
substâncias um caráter sólido com uma viscosidade extremamente alta, as forças externas, se 
menores que aquelas que formam a rede, deformarão elasticamente a substância sólida. Somente 
quando as forças externas forem maiores que as forças de reticulação (superar a tensão de 
cisalhamento, chamada de “yield point”) da substância a estrutura entra em colapso, os elementos 
de volume podem mudar de posição irreversivelmente, ou seja, o sólido torna-se líquido. Os 
líquidos plásticos têm curvas de fluxo que interceptam a ordenada não na origem, mas no ponto 
crítico de τ0. 
 
 
3.2. Comportamento Reológico Dependente do Tempo 
 
As suspensões podem apresentar também comportamentos reológicos dependentes do 
tempo, denominados tixotropia e reopexia. Tixotropia é definida como a redução da viscosidade 
em função do tempo em suspensões, mantidas a uma taxa de cisalhamento constante, já a 
reopexia é o fenômeno inverso, sendo caracterizada pelo aumento da viscosidade aparente em 
função do tempo em suspensões submetidas a uma taxa de cisalhamento constante. A semelhança 
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entre os dois comportamentos faz com que a reopexia também seja denominada como “tixotropia 
negativa”, (WATANABE, ISHIKAWA, WAKAMATSU, 1989). 
 
Figura 3.3 – Variação da viscosidade com o tempo em taxa de cisalhamento constante, 
detalhando os comportamentos tixotrópicos e reopéxicos (FILHO et al., 2006). 
 
O comportamento reopéxico, também, pode se originar em suspensões contendo 
partículas, cujas forças de atração entre si se acentuam com o tempo, aumentando a probabilidade 
de formação de aglomerados, ou que contenham compostos reativos, como o cimento ou o 
aditivo orgânico, que force o aumento da viscosidade do sistema (YANG, NEUBAUER, 
JENNINGS 1997). 
Há complexas explicações nessas definições, de tal forma que, diz-se que o material está 
ou não está tixotrópico, e não é ou não tixotrópico.  
Ensaios de tixotropia são discutidos na literatura de reologia e podem ser apreciados em 
Barbosa et al. (2005), onde são apresentados resultados de reologia de pastas de cimento, 
elaboradas com microcimento. 
 
 
 
3.3. Correlações entre Granulometria e Reologia de Concretos 
 
Devido aos efeitos de massa e à baixa área superficial, a influência das partículas mais 
grossas no comportamento reológico do concreto está relacionada com a dificuldade espacial de 
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movimentação entre as mesmas. Essa dificuldade é dilatada pela proporção matriz/agregado no 
concreto e pelo atrito interno entre as partículas maiores do concreto. A existência de um 
coeficiente de atrito interno, no concreto, contribui para a formação de um esqueleto, que pode 
enrijecer o conjunto, dificultando sua fluidez. Apenas quando a tensão de cisalhamento for 
suficiente para vencer simultaneamente os efeitos de superfície dos grãos finos (tensão de 
escoamento), e os efeitos de massa dos grãos grossos (atrito), o concreto escoa. Isso possibilita 
concluir que o compósito comporta-se como um conjunto de grãos grossos mergulhados em uma 
matriz, a qual assegura a coesão do sistema, além de garantir a  lubrificação e o espaço disponível 
para movimentação dos agregados. Portanto, se as concentrações das partículas grosseiras forem 
elevadas, não havendo matriz suficiente, as características reológicas e as propriedades finais do 
concreto serão prejudicadas, pela interferência dos agregados, (PILEGGI, 2001). 
Bauer et al. (2006) estudaram o comportamento das argamassas no estado fresco através 
do ensaio penetração de cone e pelo ensaio Vane. Os autores observaram  que as diferenças nas 
granulometrias das areias afetam a dosagem. Embora em termos gerais se tenha a mesma 
demanda de água (17,5%) e o mesmo teor de finos totais (25%).  Durante a dosagem das 
argamassas verificou-se que no processo de mistura da argamassa os aglomerantes 
provavelmente atuam apenas como finos. Essa hipótese esta baseada na constatação de que os 
traços com teores maiores de agregados com diâmetro inferior a 0,075 milímetros não 
apresentaram diferenças significativas na trabalhabilidade (têm-se aproximadamente o mesmo 
valor de consistência - cone e Vane) quando comparado com os traços com uma maior 
quantidade de aglomerantes. Os autores concluíram também que uma avaliação isolada tanto dos 
resultados de tensão de escoamento (ensaio Vane) como de penetração do cone, é insuficiente 
para definir uma argamassa como “trabalhável”, mas através deles pode-se detectar a influência 
dos materiais e suas proporções na reologia das argamassas. 
 
3.4. Reometria de Concretos 
 
Reômetros são equipamentos utilizados na avaliação de propriedades reológicas de 
fluidos e suspensões, que permitem estudar o comportamento da viscosidade e da tensão de 
escoamento em função de outras variáveis, como temperatura, tempo, etc. 
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De uma maneira geral, os reômetros comerciais de precisão não se adequam a materiais 
com granulometria extensa, como concretos e argamassas. Isto porque os mesmos atuam em 
faixas restritas de torque, sendo limitados a sistemas compostos por partículas menores que 100 
µm. Adicionalmente, as geometrias de ensaio usualmente empregadas (cilindros concêntricos, 
placa-placa, cone-placa, capilar, Vane, etc.) tendem a não serem adequadas para a avaliação de 
sistemas concentrados ou com adição de macro partículas. O primeiro reômetro especificamente 
desenvolvido para caracterização reológica de concretos data da década de 1960. O modelo de 
Powers (ALFANI, 2005, apud PILLEGI et al., 2006) baseava-se no modelo de cilindros 
concêntricos para aplicação de cisalhamento ao material. Nesta concepção, o concreto 
previamente misturado é colocado em um recipiente cilíndrico no qual um elemento rotativo, 
também cilíndrico é introduzido no centro da massa, sendo registrados os esforços para 
movimentar o cilindro central. Baseados nessa arquitetura, novos modelos foram desenvolvidos: 
Wallevik e Gjorv (“Con Tec BML viscometer”); Coussot (“Cemagref-IMG”); Tattersall e 
Bloomer (“Two-Point rheometer”) (FERRARIS, 2001 apud PILEGGI et al., 2006). Além desses, 
a evolução tecnológica dos reômetros resultou em equipamentos que utilizam outros conceitos 
para o cisalhamento do material, como o sistema placa-placa desenvolvido por Larrard e 
colaboradores (“BTRHEOM”) e o planetário proposto por Beaupré (“IBB rheometer”) 
(FERRARIS, 2001 apud PILEGGI et al., 2006). Uma característica comum destes equipamentos 
é somente o fato de serem utilizados na caracterização de materiais previamente preparados com 
consistência fluida.  
A utilização de reômetros vem ganhando espaço na comunidade internacional de 
concretos, podendo-se destacar o trabalho publicado em 1998, pelo Instituto Norte Americano de 
Tecnologia e Normas (NIST) (FERRARIS, 2001 apud PILEGGI et al., 2006). Neste, em 
seqüência a uma revisão bibliográfica sobre caracterização reológica de concretos de construção, 
propõe-se a utilização de reômetros na caracterização de concretos auto-escoantes de alto 
desempenho. 
Os equipamentos que medem as propriedades viscoelásticas de sólidos, semi-sólidos e 
fluidos são chamados “reômetros”. Os equipamentos limitados apenas à medida do 
comportamento de fluxo viscoso são descritos como “viscosímetros”. 
Os princípios básicos de funcionamento são: reômetro em que o torque (proporcional à 
tensão) aplicado ao fluido é controlado, sendo avaliado o cisalhamento resultante (indicados para 
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avaliações onde a tensão de escoamento é a principal propriedade a ser determinada); reômetro 
em que o cisalhamento aplicado ao material é controlado, sendo registrada a força necessária para 
tal (indicados para avaliações do comportamento da viscosidade do material em diversas taxas de 
solicitação).  
 
 
3.4.1. Princípios de funcionamento de Reômetros 
 
Para melhor entendimento do funcionamento desses sofisticados aparelhos, segue uma 
breve descrição das características dos reômetros CS (Controlled Stress Rheometers) tipo Searle 
e tipo Couette, (MOTHÉ et al., 2006). 
Reômetros CS com sistema de medida tipo Searle combinados com sistema de medição 
tipo cilindros coaxiais, cone - placa ou placas paralelas (figura 3.4). O cilindro externo (copo) é 
fixo o que permite um fácil controle da temperatura através de um trocador de calor externo, 
composto por um fluído térmico, um banho com temperatura constante e um circulador. O 
cilindro interno (rotor) é movimentado por um motor especial “M”, onde estão presentes valores 
de torque definidos, em que um sistema input elétrico lineariza os valores de torque na haste do 
motor. A resistência da amostra, colocada dentro do sistema de sensores, atua com força contrária 
ao torque aplicado (ou a tensão de cisalhamento), permitindo que o rotor gire somente com 
velocidade (taxa de cisalhamento) que é inversamente proporcional à viscosidade da amostra. 
Um sensor óptico mede a velocidade do rotor “n” e a deformação “φ” , e divide os giros 
por 360º em um milhão de partes, sendo possível detectar variações do rotor em ângulos 
extremamente pequenos. O termo “Searle” indica que o input do torque e a velocidade resultante 
do rotor atuam sobre o mesmo eixo. Os sensores são projetados de tal forma que os dados do 
torque possam ser transformados, matematicamente, em tensão de cisalhamento, e a velocidade 
do rotor em taxa de cisalhamento. Portanto, diante de um valor de torque, as velocidades 
resultantes do rotor são medidas, e possibilitam a obtenção de valores de viscosidade, já que essas 
medidas são transformadas em tensão de cisalhamento e taxa de cisalhamento. 
Os sistemas de medição podem apresentar variações em relação ao sensor: o copo externo 
do sensor pode ser substituído por uma placa inferior e fixa, enquanto que o cilindro interno é 
substituído ou por um cone ou por uma placa superior, ambos apresentando rotação. 
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Figura 3.4 – Reômetros CS – Tipo Searle (MOTHÉ et al., 2006) 
 
 
Reômetros CR, com sistema de medida tipo Searle, combinados com sistema de medição 
tipo cilindros coaxiais, cone - placa ou placas paralelas (figura 3.5). O cilindro interno (rotor) é 
movimentado por um motor “M1”. Esse motor possui velocidade programada, ou tem velocidade 
constante, enquanto o outro cilindro (copo) é fixo e envolvido por um preciso controle de 
temperatura das amostras. O movimento do cilindro interno força o líquido, presente no 
espaçamento anular entre os cilindros (gap), a fluir. A resistência do líquido cisalhado, entre os 
limites estacionário e rotacional, resulta em um torque produzido pelo motor, de forma a manter 
sua velocidade. Um detector de torque, normalmente uma “mola” que se “curva” como resultado 
do torque aplicado, é colocado entre o motor e a haste do cilindro interno. A deformação “da 
mola de torque” é diretamente proporcional à medida da viscosidade da amostra. 
 
 
Figura 3.5 – Reômetros CR – Tipo Searle (MOTHÉ et al.., 2006) 
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Reômetros CR, com sistema de medida tipo Couette, combinado com sistema de medição, 
tipo cilindros coaxiais, cone - placa ou placas paralelas (figura 3.6). O cilindro externo é 
movimentado por um motor “M1” a uma velocidade definida. O controle de temperatura, 
normalmente, apresenta dificuldades técnicas e problemas de custo. A rotação força a amostra 
líquida, presente no espaçamento anular entre os cilindros, a fluir. A resistência do líquido contra 
o cisalhamento transmite um torque relacionado à viscosidade sobre o cilindro interno, que o 
induziria à rotação. Esse torque é medido, determinando quanto torque é necessário para manter o 
cilindro externo em posição de repouso. O termo Couette significa que o rotor atua no copo 
externo, enquanto que o torque relacionado à viscosidade é medido na haste do cilindro interno. 
Os sistemas de medição tipo Couette mantêm o fluxo laminar mesmo quando líquidos de 
baixa viscosidade são testados em altas taxas de cisalhamento, condições estas que não podem ser 
testadas em reômetros CR tipo Searle. Reômetros com um sistema de medição tipo Couette 
podem ser instrumentos versáteis que promovem o entendimento da natureza viscoelástica dos 
fluidos. 
Para líquidos não tixotrópicos, ambos reômetros CS e CR com sistemas de medidas Searle 
e Couette fornecem curvas de fluxo e viscosidade idênticas. 
 
 
Figura 3.6 – Reômetros CR – Tipo Couette (MOTHÉ et al., 2006) 
 
O Instituto Norte Americano de Tecnologia e Normas (NIST) publicou em 1998 uma 
extensa revisão bibliográfica sobre a caracterização reológica de concretos de construção, em que 
apresenta a utilização de reômetros para a caracterização de concretos auto-escoantes (ou C.A.A.) 
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e de alto desempenho. Entretanto, a grande extensão granulométrica, com partículas que variam 
desde a faixa submicrométrica até a ordem dos milímetros, não permite que os concretos sejam 
considerados suspensões homogêneas (STEIN, 1986). Portanto não se aplicam os conceitos 
básicos de viscosidade e tensão de escoamento. 
Pileggi (2001) cita estudo realizado por Beaupré, em que a abordagem utilizada relaciona 
os esforços (torque) resultantes no material decorrentes da aplicação de uma ampla faixa de 
cisalhamento (rotação), em que se observo que os materiais manifestaram pseudoplasticidade 
(viscosidade aparente (τ /  ) do fluido diminui com o aumento da taxa e/ou da tensão de 
cisalhamento) e comportamento de fluido de Bingham com tensão de escoamento, 
independentemente de terem sido avaliados em termos de torque vs. rotação. As características 
dos equipamentos desenvolvidos por Beaupré foram utilizadas por outros pesquisadores no 
desenvolvimento de reômetros para estudo de concretos. 
Nesta pesquisa, os ensaios reométricos foram realizados no reômetro R/S Rheometer 
fabricado pela “Brookfield Engineering Laboratories”. 
 
 
3.5. Reologia das Pastas 
 
As pastas de cimento, e de cal (RAGO, 1999), podem ser chamadas de suspensões de 
aglomerantes em água, que, no seu estado fresco, são considerados na reologia como materiais 
complexos, pois o comportamento do fluido passa a ser dependente da cinética de reação do 
agente aglomerante, nesse caso, o cimento (ANTUNES, 2005). 
As características reológicas da pasta de cimento estão relacionadas à natureza das forças 
atrativas e repulsivas que existem entre o cimento e seus produtos de hidratação, cujas categorias 
são: 
 forças de atração de Van der Waalls, forças de grande magnitude, mas apenas em 
distâncias interparticulares de 5 a 7 nm. 
 repulsão elétrica devido à natureza catiônica das valências livres na superfície das 
partículas de cimento, devido aos átomos de Ca, Al e Si. Essa repulsão é menor em 
magnitude comparada às forças de Van der Waalls, mas por causa de um íon associado e 
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da cobertura da molécula de água, provavelmente existe num nível significante em 
distância interparticular até 15nm. 
Compreender os fenômenos ocorridos no contato com a água orienta-nos a respeito do 
comportamento reológico da pasta. A viscosidade e as propriedades reológicas são controladas 
pelo estado de dispersão ou floculação das partículas. Para pastas de aglomerantes, o primeiro 
parâmetro a considerar é a sua granulometria. Se for descontínua a curva granulométrica, haverá 
grande compacidade entre as partículas, prejudicando o rolamento entre elas, aumentando a 
viscosidade para uma quantidade de água fixa. Quanto mais continua for a curva granulométrica, 
melhor será a distribuição as partículas, propiciando um melhor rolamento, o que aumenta a 
fluidez da pasta, com a mesma quantidade de água (RAGO, 1999). 
A viscosidade é controlada pela granulometria e empacotamento das partículas. A tensão 
de escoamento é controlada pelo estado de dispersão das partículas (forças de superfície). 
É importante ressaltar que a diminuição da viscosidade da pasta facilita o deslocamento 
das bolhas que, por serem menos densas, tendem a mover-se para a superfície, e, lá chegando, 
dissolvem-se. Assim, é possível inferir que, quanto menor a viscosidade da pasta proporcionada 
pelo dispersante, maior a mobilidade das bolhas, podendo levar à redução do teor de ar 
incorporado, quando comparado a sistemas sem dispersante (ANTUNES, 2005). 
Dentro de certos limites de proporção água/cimento, as argamassas e pastas apresentam 
propriedades reológicas bastante adequadas ao modelo de Herschel-Bulkley, por um tempo 
limitado após sua preparação e anterior ao tempo de pega. 
 
. 
3.5.1. Influência dos superplastificantes nas Pastas de Cimento 
 
O aditivo dispersante é uma das principais ferramentas para controlar a aglomeração de 
suspensões saturadas, como a matriz que compõe as argamassas.  
O dispersante atua por forças eletrostáticas, efeito estérico e eletroestérico. Eles 
modificam a carga da superfície da partícula de cimento ao serem adsorvidos por elas, dessa 
forma, as partículas adquirem cargas de mesmo sinal e se repelem. Isso resulta na repulsão entre 
as partículas por efeito eletrostático, e o atrito interpartículas do sistema é reduzido, assim como a 
energia requerida para induzir o fluxo no sistema. (RIXON & MAILVAGANAM, 1999). 
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 O aditivo dispersante não altera a curva tensão de cisalhamento X taxa de cisalhamento, 
mas a move para valores menores. Sua atuação depende da relação água/cimento, (RIXON & 
MAILVAGANAM, 1999; ANTUNES, 2005). Dispersantes reduzem tanto a viscosidade como a 
tensão de escoamento das pastas de cimento (RIXON & MAILVAGANAM, 1999). Os principais 
aspectos relatados são: 
1- A dosagem de aditivo pode levar a tensão de escoamento para próximo de zero e tornar 
o sistema essencialmente Newtoniano; 
2- A composição do cimento afeta o comportamento reológico do sistema. - cimentos com 
baixas relações C3S/ C2S e C3A/ C2AF têm viscosidade mais elevada quando a adição do 
dispersante é retirada; 
3- Existe uma relação entre a quantidade de dispersante adsorvida na partícula de cimento 
e a viscosidade aparente; 
4- Para uma quantidade fixa de dispersante adicionada, a área superficial do cimento é 
diretamente proporcional à viscosidade aparente. A eficiência do dispersante depende da 
capacidade de se adsorver nas partículas do cimento. Pode-se dizer assim que a adsorção, por sua 
vez, é função da composição do cimento e da sua finura (quanto mais fino, maior a área 
superficial, maior a possibilidade de contato), (ANTUNES, 2005). 
Os aditivos superplastificantes atuam basicamente na defloculação e dispersão das 
partículas de cimento, garantindo dessa forma, um maior aproveitamento da água adicionada à 
mistura (AITCIN et al., 1994). Eles permitiram o desenvolvimento de concretos com elevada 
fluidez e com reduzida segregação ou exsudação. A elevada fluidez é obtida através do efeito de 
dispersão das partículas de cimento com o uso dos aditivos superplastificantes, e a redução da 
segregação e ou exsudação, é facilitada pela coesão que o aditivo superplastificante e o aditivo 
promotor de viscosidade conferem à mistura e também pelo emprego de adições minerais. 
 
 
3.6. Reologia das argamassas 
 
Uma vez que a argamassa pode ser considerada como uma dispersão de agregados em 
uma matriz de partículas finas (preferencialmente pasta de aglomerante), o seu comportamento 
reológico está intimamente ligado ao agregado (dimensão, forma e distribuição granulométrica), 
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a pasta (características químicas, físicas e quantidades dos materiais constituintes e teor de água) 
e a interação pasta agregado (RAGO, 1999). 
As argamassas no estado fluido (fresco) são suspensões reativas, cuja consistência é modificada 
ao longo do tempo, sobretudo pela atuação do cimento, (ANTUNES, 2005). 
A presença de aglomerantes, agregados e adições minerais na argamassa, produzem uma 
grande extensão granulométrica que possibilita a atuação de fenômenos governados por forças 
distintas, tais como: a) Forças de superfície – devido às partículas pequenas (sub-micrométricas 
e/ou micrométricas) com área superficial específica elevada (DARBY, 1986 apud PILEGGI, 
2001). b) Forças mássicas – devido às partículas maiores (milimétricas) com área superficial 
específica pequena (DARBY, 1986 apud PILEGGI, 2001). 
Dessa maneira, as argamassas apresentam manifestações de ambos os domínios de forças, 
dando origem a, pelo menos, duas fases distintas: a matriz, constituída pelas partículas inferiores 
a 100 µm, e os agregados, constituídos pelas partículas maiores. 
A influência da matriz é composta de partículas finas, aglomerantes e adições minerais, 
mais a água de amassamento e os aditivos. Devido às reduzidas dimensões de seus constituintes 
(< 100 µm), as forças de superfície prevalecem sobre as forças mássicas, controlando a forma 
como as partículas interagem e, consequentemente, seu comportamento (ANTUNES, 2005). 
A presença de matriz entre os agregados lubrifica seu contato, e o sistema passa a ser 
governado, predominantemente, pelas forças de superfície. A influência da matriz no 
comportamento da argamassa é função da sua viscosidade, que não pode ser excessivamente 
baixa que permita a segregação dos agregados, nem tão elevada que impeça o sistema de fluir 
(ANTUNES, 2005). Além do aspecto dimensional, a interação com a água de amassamento e a 
utilização de aditivos interfere no balanço das forças intrínsecas do sistema, causando mudanças 
no seu comportamento reológico. 
Quando se estudam as propriedades das argamassas no estado fresco, remete-se ao estudo 
da reologia da argamassa, empiricamente conhecida como trabalhabilidade. Ela é considerada 
como sendo uma propriedade relevante do estado fresco, além de envolver as demais 
propriedades responsáveis pelo desempenho adequado das argamassas, como a retenção de água 
e a resistência mecânica. 
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As propriedades das argamassas estão diretamente relacionadas com sua forma de 
mistura. A energia utilizada no amassamento, a quantidade de água adicionada e o tempo de 
mistura são fatores que exercem grande influência nestas propriedades. 
A seqüência de mistura, ou seja, a ordem em que cada material é introduzido no 
equipamento de mistura é o aspecto menos explorado. Na maioria dos casos em que é abordada, 
está associada à utilização de argamassas com cal ou com agregados muito absorventes. 
Para argamassas com cal, é comum a utilização da adição fracionada de água, tanto em 
canteiros como em laboratório. Geralmente, a cal é misturada à areia e parte da água de 
amassamento é deixada em repouso por algumas horas (ANTUNES, 2005). 
Segundo a caracterização realizada pelo NIST – National Institute of Standards and 
Technology – USA (BROWER, 2003 Apud FILHO et al., 2006), os métodos reológicos para 
ensaios de argamassas frescas estão classificados, de acordo com o procedimento de medida de 
fluxo ou de cisalhamento, em quatro categorias:  
• Testes de fluxo confinado: o material flui em decorrência do seu peso próprio ou sob 
aplicação de pressão através de uma abertura restritiva.  
• Testes de fluxo livre: o material flui devido ao seu peso próprio sem nenhum 
confinamento ou um objeto penetra o material em decorrência da força gravitacional.  
• Testes de vibração: o material flui sob a aplicação de vibração/impactos.  
• Testes de cisalhamento sob fluxo rotacional: o material é cisalhado entre um sistema 
placa-placa, por rotação.  
FILHO et al. (2006) estudaram vários testes em argamassas frescas (Mesa de consistência; 
Dropping ball, Cone de penetração, Gtec test, Flow cone test, Plastômetro de voss modificado, 
Vane test, Squeeze flow, e ensaios em Reômetros)  e observaram que os métodos comumente 
utilizados, a maioria faz inferências indiretas sobre a viscosidade da argamassa e, muitas vezes, 
na presença de fibras, aditivos, adições minerais, não são capazes de diferenciar os 
comportamentos. Concluíram também que os reômetros vêm suprir a deficiência na 
caracterização no estado fresco, porém, os equipamentos ainda são basicamente destinados a 
instituições de pesquisa ou laboratórios, devido às dimensões, custo, capacitação técnica, 
complexidade eletrônica, sensibilidade, dentre outros, o que não permite ainda dispor-se destes 
equipamentos nos canteiros de obra. 
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PILEGGI et al. (2006) relatou o potencial de utilização de conceitos reológicos no 
desenvolvimento de argamassas, os autores observaram que uma metodologia sistemática para 
formulação de argamassas deve considerar tanto as características dos materiais no estado fluido, 
como no endurecido (abordagem microestrutural / reológica para o desenvolvimento de 
argamassas). Segundo essa abordagem, através de informações precisas de caracterização 
reológica é possível o desenvolvimento de composições microestruturalmente capazes de atender 
as demandas reológicas impostas pelos métodos de aplicação no estado fluido, além de 
conferirem desempenho adequado no estado endurecido. 
 
 
3.6.1. Influência da mistura em Argamassas 
 
O processo de mistura visa à redução ou eliminação de heterogeneidades em um material 
composto por meio de ação mecânica, que também pode uniformizar a temperatura ou aumentar 
o rendimento de um processo. Basicamente, dois processos físicos atuam durante a mistura: (a) 
intesivos e (b) extensivos (YANG & JENNINGS, 1995). 
a) Mistura intensiva (dispersão) - é eficiente para reduzir a quantidade de aglomerados de 
partículas, ligados por tensão superficial que podem ser rompidos, quando a tensão 
hidrodinâmica excede a resistência das ligações entre os mesmos. Uma mistura intensiva 
proporciona tensão de cisalhamento pontual alta, mesmo que a taxa de cisalhamento global do 
fluido não seja elevada, por isso é a melhor alternativa para dispersarem pós-coesivos como o 
cimento (YANG & JENNINGS, 1995; DEMEYRE, 2004). 
b) Mistura extensiva – é a incorporação de fases miscíveis pela deformação do fluido, 
devido ao deslocamento relativo entre suas partículas. Isso resulta no aumento da área de 
interface dos componentes, diminuindo as heterogeneidades. Esse processo é governado pelo 
histórico de cisalhamento da pasta, cuja homogeneidade é função da relação entre a tensão 
fornecida pelo misturador e a resistência dos aglomerados presentes. A mistura em 
argamassadeiras, empregadas em laboratórios, enquadra-se nessa categoria (YANG & 
JENNINGS, 1995; DEMEYRE, 2004). 
A escolha da forma de mistura depende da natureza dos componentes a serem misturados. 
Numa mistura ideal, a pasta de cimento deve estar isenta de aglomerados, e todas as partículas 
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envoltas em água; assim a mistura tende a exibir baixa viscosidade facilitando sua utilização 
(YANG & JENNINGS, 1995). 
Simplificadamente pode-se dizer que a viscosidade das suspensões depende 
essencialmente de dois fatores: a concentração de sólidos e o teor máximo de partículas que o 
fluido pode suportar. (OLIVEIRA et al., 2000). 
 
 
3.7. Comportamento Reológico dos Concretos Auto-Adensáveis 
 
As características dos C.A.A.s são muito influenciadas por suas propriedades reológicas 
(tensão de escoamento (0) e a viscosidade plástica (µ)). A tensão de escoamento consiste na 
tensão de cisalhamento mínima, necessária para que o escoamento se inicie, e está relacionado ao 
estado de floculação ou dispersão das partículas. A viscosidade, por sua vez, representa a 
declividade da reta no gráfico de tensão de cisalhamento pela taxa de cisalhamento, sendo 
indicativo da estabilidade da mistura (BANFILL, 1994; SHEINN et al., 2003). O comportamento 
reológico do concreto tem sido adequadamente descrito pelo modelo de Birgham, caso particular 
do modelo de Herschel e Bulkley, definido pela equação (7). O comportamento reológico de 
pastas de cimento, através deste modelo é descrito por BARBOSA et al. (2005). 
n
c K    Equação (7) 
Onde: ·: tensão de cisalhamento;  : taxa de deformação; τ c: tensão crítica ou de 
escoamento do material (Pa); k: índice de consistência (Pasn); n: índice de escoamento. 
A seguir são apresentados alguns modelos matemáticos que representam diferentes tipos 
de comportamentos reológicos. Tais modelos são válidos para escoamentos simples e expressam 
a relação     (tensão cisalhante em função da taxa de deformação).  O modelo mais simples, 
como já descrito anteriormente, é o do fluido newtoniano em que a tensão de cisalhamento é 
diretamente proporcional à taxa de deformação. Esse tipo de comportamento é observado com o 
ar, água, óleos, álcoois, etc. 
No caso de fluidos não-Newtonianos (com presença de tensão crítica), os modelos são da 
forma: 
  fc    Equação (8) 
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Alguns exemplos importantes são: 
 Bc     (Bingham e Green – 1920), BINGHAM (1929). 
n
c K     (Herschel e Bulkley – 1926, se n < 1) 
 Kc    (Casson – 1959) 
Em cada caso, os parâmetros c , B  e K  são diferentes e devem ser determinados 
experimentalmente. Esses modelos são aplicáveis, por exemplo, a concreto fresco, lamas, tintas, 
misturas hiperconcentradas, etc. A Figura 3.7 ilustra alguns modelos reológicos encontrados na 
literatura. 
 
Figura 3.7 - Reograma de diferentes tipos de fluidos (LLEDO, 2003). 
 
No C.A.A. a tensão de escoamento deve ser baixa, garantindo o aumento da fluidez, e a 
viscosidade deve ser moderada para promover a estabilidade necessária. Esses parâmetros são 
diferentes daqueles definidos para o concreto convencional, que exige tensão de escoamento 
muito mais alta. (GOMES, 2002).  
O C.A.A. é caracterizado pela necessidade de uma quantidade maior de finos, em relação 
ao concreto convencional, o que garante uma viscosidade adequada Destaque, também, deve ser 
dado ao agregado graúdo, cuja quantidade necessária empregada deve garantir a estabilidade do 
66 
 
concreto, evitando-se a ocorrência de bloqueio. Além disso, é indispensável o uso de aditivos, a 
fim de se obter as características reológicas desejadas. 
Com relação à reologia, os superplastificantes têm grande efeito na redução da tensão de 
escoamento (BANFILL, 1994), que é o principal fator responsável pela maior fluidez da mistura. 
Entretanto, um ponto importante que deve ser definido no uso de aditivos está relacionado com 
sua dosagem. Observa-se que existe um teor máximo de aditivo capaz de promover aumento da 
fluidez, que é denominado de ponto de saturação, e pode ser definido a partir de ensaios da pasta 
e argamassa.  
Fava & Fornasier (2004) apud Alencar (2008) esclarecem que as constantes reológicas, 
tensão de escoamento e a viscosidade plástica devem cumprir duas condicionantes fundamentais 
para que um C.A.A. tenha um desempenho adequado: 
 Um valor muito pequeno ou nulo de τc (o autor utiliza σ0 para tensão crítica), de 
forma que o concreto se comporte aproximadamente como um fluido Newtoniano. 
Tal condição implica que o C.A.A. devera ter uma elevada fluidez. 
 Um valor moderado para µ (o autor utiliza η para viscosidade), de forma a 
promover uma adequada resistência à segregação. Esse ponto e fundamental, ja 
que uma viscosidade muito baixa pode prejudicar a estabilidade da mistura, 
enquanto uma elevada viscosidade pode levar a bloqueios dos agregados em 
contato com as armaduras e deficiência no acabamento superficial do concreto. 
As curvas de fluxo para um concreto comum e para distintos concretos auto-adensáveis, 
demarcando as zonas de risco de segregação e bloqueio são mostradas na figura 3.8. 
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Figura 3.8 – Curvas de fluxos comparativas do CC e do C.A.A. (adaptado de FAVA & 
FORNASIER, 2004 apud ALENCAR (2008) 
 
As misturas de concretos auto-adensáveis (C.A.A.) são geralmente concebidas utilizando 
altos volumes de pasta quando comparamos com os concretos convencionais. O estudo reológico 
da pasta e da argamassa na dosagem de concretos fluidos torna-se essencial, destacando-se os 
efeitos das adições minerais e dos aditivos superplastificantes. Atualmente estão sendo realizados 
estudos no Brasil e exterior sobre a influência das propriedades reológicas dos materiais 
constituintes dos concretos nas suas propriedades de deformabilidade (retração e fluência).  
Al-Amoudi et al. (2000) estudaram o efeito do aditivo superplastificante e da microssílica 
na retração plástica do concreto. Os autores utilizaram vários tipos de aditivos e mantiveram as 
peças ensaiadas em condições de umidade e temperatura controladas. A retração plástica variou 
com o tipo de superplastificante e com o tipo de microssílica. Os concretos que utilizaram 
superplasticante e microssilica apresentaram, na maioria dos ensaios, melhorias em sua 
resistência, e fissuração na retração. 
Rozière, Granger, Turcry, & Loukili (2007) estudaram a influência da variação do volume 
de pasta, quantidade de água, e adição mineral relacionadas às propriedades de fissuração e 
retração de concretos auto-adensáveis. Os autores concluíram que o volume de pasta pouco 
afetou a resistência a compressão e o módulo de elasticidade, apresentando pequeno decréscimo 
destas propriedades. A retração aumentou quase que linearmente com o aumento do volume de 
pasta fazendo com que o compósito ficasse mais suscetível ao aparecimento de fissuras. O 
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aumento no conteúdo de água ocasionou redução na resistência e modulo de elasticidade, e 
aumento na retração. A variação da quantidade de adição mineral não afetou significativamente a 
resistência à compressão, mas resultou em diminuição da retração. 
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4. CONCRETO ENDURECIDO 
 
 
O concreto é um material de estrutura extremamente complexa, heterogênea e que varia 
com o tempo. A pasta de cimento endurecida é constituída por sólidos, formados pela hidratação 
do cimento, pelos vazios e pela água presente nos poros e nos produtos de hidratação.  
Os sólidos que formam a pasta de cimento hidratada são os silicatos de cálcio hidratado 
(50 a 60% do volume de sólidos), o hidróxido de cálcio (Ca(OH)2) presente entre 20 e 25% do 
volume de sólidos, os sulfoaluminatos (etringita (C6AS3H32), os monosulfoaluminatos 
(C4ASH12)) e os grãos de cimento não-hidratados. 
O silicato de cálcio hidratado é indicado, como visto anteriormente, pelo termo genérico 
C-S-H, devido ao fato de não ser um composto bem definido, sendo o principal responsável pela 
resistência, atribuída às forças de Van der Waals que nele se desenvolvem devido sua grande área 
específica (MEHTA & MONTEIRO, 1994). Nas relações estrutura-propriedade, o C-S-H 
desempenha um papel mais significativo no que diz respeito às deformações do concreto 
(YOUNG, 1982). O conteúdo de água no C-S-H pode variar muito, devido ao fato de que a água 
está associada ao C-S-H de diferentes maneiras, desde ligada quimicamente por pontes de 
hidrogênio até moléculas de água fracamente ligadas à superfície através de forças de Van der 
Waals. Quando a água é removida do C-S-H, sua estrutura física muda consideravelmente 
(YOUNG, 1982; YOUNG, 1988). 
 
 
4.1 Deformações no Concreto 
 
Os principais aspectos comportamentais do material, relacionado à deformação das 
estruturas de concreto, são normalmente referentes aos efeitos elásticos, fissuração, fluência, 
retração, temperatura e relaxação. Alguns dos parâmetros correspondentes mais comumente 
usados para definir esses efeitos ou propriedades são o módulo de elasticidade do concreto e aço, 
coeficiente de Poisson, resistência à compressão do concreto e coeficiente de fluência do 
concreto. A qualidade geral do concreto e a influência do processo de hidratação, dependente do 
tempo, são funções importantes da deformação do concreto primariamente. Fatores adicionais 
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tais como condições do ambiente, tamanho e forma do elemento, histórico de tensões, mistura do 
concreto, etc., também afetam o comportamento relacionado às deformações das estruturas de 
concreto. 
No concreto, as deformações podem ser viscoelásticas, parcialmente reversíveis, 
consistindo de uma fase viscosa e de outra elástica e plástica não reversível (NEVILLE, 1997). 
Além das deformações próprias causadas pela perda de água (retração) e pela variação de 
temperatura, existem também as deformações por forças aplicadas. 
Um corpo é considerado perfeitamente elástico, quando ele recupera sua deformação ao 
cessar a aplicação da ação. No concreto, as deformações elásticas iniciais são seguidas das 
deformações viscoelásticas do concreto, denominada fluência. A fluência é o aumento da 
deformação ao longo do tempo, com tensão constante. 
Outra propriedade, que não pode ser desprezada do concreto, é a retração. A retração do 
concreto é a diminuição de volume devido à evaporação do excesso de água que não é consumida 
no processo de hidratação do cimento, sendo uma deformação que independe do carregamento. A 
variação do volume é inicialmente alta, decrescendo com o tempo. 
Existe uma relação direta entre a água e a retração. A saída de água do concreto, e o seu 
conseqüente movimento causam mudanças internas de pressão e por isso o concreto retrai. A 
saída de água é regida pelas condições ambientais. A umidade relativa das estruturas de concreto 
tende a se balancear com a umidade do ambiente externo. A água é pressionada para fora pelos 
poros capilares do concreto, resultando no tensionamento do concreto (CRUZ FILHO 2007). 
A retração plástica é devida à perda de água na superfície do concreto ainda no estado 
plástico, ou por sucção do concreto ou solo subjacente (NEVILLE, 1997). A fissuração ocorrerá 
se não for executada uma cura adequada, e a velocidade de evaporação da água da área exposta 
do concreto for maior que a taxa de água que sobe a superfície por efeito da exsudação, (DAL 
MOLIN (1995) apud KALINTZIS, (2000)). 
Segundo Mehta & Monteiro (1994) a retração plástica também é conhecida como retração 
por pré-endurecimento ou retração pré-pega e, recebe este nome porque se desenvolve quando o 
concreto ainda se encontra em estado plástico. Ela é evidenciada quando, por exemplo, se coloca 
concreto fresco em formas de elevada profundidade. Após algum tempo, percebe-se que a 
superfície do concreto assentou e há o aparecimento de pequenas fissuras. Retrações plásticas são 
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comuns em lajes, pois nestas peças ocorre uma secagem rápida e a evaporação de água excede a 
taxa disponível de água de exsudação. 
A Portland Cement Association desenvolveu um ábaco (figura 4.1), que provê um método 
gráfico para calcular a perda de água da superfície do concreto em condições climáticas 
diversificadas. Se a taxa de evaporação atingir 1 Kg/m2 por hora, devem ser tomadas medidas 
para se evitar o desenvolvimento da retração plástica. 
 
Figura 4.1 – Ábaco da PCA (INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA, 2006, apud 
CRUZ FILHO 2007). 
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De acordo com Silva (2007), não há um consenso na literatura técnica acerca da 
terminologia adotada para designar os diferentes tipos de deformação que podem ocorrer num 
sistema cimentício, sobretudo quando se trata das deformações nas primeiras idades. 
Particularmente, há uma confusão de conceito entre os termos contração Le Chatelier e retração 
química, aparecendo também os termos retração química total e retração química externa. Há 
ainda uma variedade de definições para descrever a retração autógena, a deformação autógena e a 
autodessecação. No intuito de esclarecer estes termos, algumas definições, sobre deformações 
autógenas, tornam-se necessárias: 
 Reações volumétricas químicas (devido ao balanço volumétrico das reações de 
hidratação): O balanço volumétrico da reação de hidratação se traduz, a maior 
parte do tempo, por uma diminuição do volume molar, porque o volume molar dos 
hidratos formados  são inferiores à soma dos volumes molares iniciais do cimento 
anidro mais o da água ; 
 Contração Le Chatelier: Denomina-se Contração Le Chatelier ao fenômeno 
físico-químico, decorrente do balanço volumétrico das reações de hidratação, que 
acontece quando a pasta está fluida e submetida à ação da pressão atmosférica, que 
“força” o líquido para se adaptar à forma do molde onde está inserido. O balanço 
volumétrico é devido ao fato da soma dos volumes molares iniciais de água e do 
componente anidro ser maior que o volume molar dos hidratos formados. 
 Retração autógena: A partir de certo grau de hidratação, quando o material se 
torna suficientemente rígido para se opor às variações de volume (ξ = ξ0), a 
diminuição de volume se torna incompatível com as deformações mecanicamente 
admissíveis pelo esqueleto mineral recém formado. O volume gasoso dentro da 
porosidade da pasta de cimento, inicialmente saturada em água, aumenta, devido 
ao fato do volume dos reagentes ser maior que o dos hidratos e pela saída de água 
dos poros para a hidratação. Este fenômeno, que sucede à Contração Le Chatelier, 
é chamado de autodessecação. Ele se traduz fisicamente por uma redução da 
umidade relativa interna (UR) do material e, mecanicamente, por uma retração 
global do material. Muitos autores chamam a retração causada pelo mecanismo de 
autodessecação, ora como retração autógena, ora como retração por 
autodessecação.  
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 Expansão inicial: Denomina-se expansão autógena inicial à variação volumétrica 
macroscópica que pode ocorrer em sistemas cimentícios (geralmente com relação 
a/c média e alta, aproximadamente acima de 0,45) com tempo de duração variando 
de algumas horas (após a transição suspensão-sólido) até cerca de duas semanas, 
dependendo da mistura. Cabe mencionar, que a expansão pode continuar 
ocorrendo microscopicamente e localmente por mais tempo, porém, a magnitude 
da retração autógena é maior, de modo que, no balanço geral, macroscopicamente 
predomina a retração autógena, após o período mencionado. Também, pode haver 
expansão enquanto o material tem comportamento de suspensão, mas não recebem 
denominação especial por não serem relevantes ao estudo das deformações. 
 
A retração autógena (devida à contração química) se dá pela reação entre o cimento e a 
água, que ocasiona uma redução de volume, de tal forma que a água quimicamente combinada 
(22 a 33%) sofre uma contração de 25% de seu volume original, chamada de contração química. 
Enquanto a pasta está plástica, supondo o concreto sem perda de água, a contração química 
diminui o volume aparente externo da pasta, o que é denominado de deformação autógena 
externa. Uma vez iniciado o endurecimento, a pasta perde gradativamente sua deformabilidade, 
um esqueleto rígido se forma, impedindo a deformação externa da pasta. Então, inicia-se a 
deformação autógena interna, em que o volume total diminui devido à remoção da água dos 
poros capilares pela hidratação do cimento ainda não hidratado (auto-secagem). A retração 
autógena total é a soma das retrações externas e internas, (GAGNÉ et al., 1999).  
Segundo Bazant apud Santos (2001), a retração por secagem e o comportamento 
viscoelástico, normalmente, acontecem simultaneamente. Se um elemento seca enquanto 
carregado, é usual admitir-se que os fenômenos de fluência e de retração por secagem sejam 
somados uns aos outros, e logo a fluência é calculada como a diferença entre a deformação total 
com o tempo do elemento carregado e a retração por secagem de um elemento semelhante, 
conservado nas mesmas condições, durante igual período de tempo, como mostra a Figura 4.2. 
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Figura 4.2 – Variação da deformação de um elemento carregado e submetido à secagem. 
(SANTOS, 2001). 
 
 
Silva (2007) estudou a retração autógena, e a retração por secagem com 2 classes de 
concretos com e sem aditivo redutor de retração. Um concreto com 80 MPa aos 28 dias, e outro 
com 60 MPa aos 28 dias, com e sem adição de aditivo redutor de retração (ARR). A retração 
autógena unidimensional livre foi determinada em corpos-de-prova prismáticos, selados, com 
dimensões de 75 mm x 75 mm x 280 mm, em concretos classe C80 e C60, contendo 0%, 1% e 
2% de aditivo redutor de retração, base glicol. Para cada concreto foram moldados 3 corpos-de-
prova, sendo a moldagem realizada em formas metálicas, revestidas de material antiaderente para 
minimizar o atrito entre o corpo-de-prova e o molde, para que o movimento livre do corpo-de-
prova não fosse restringido. O autor observou que a retração autógena cresce com a idade, porém 
o comportamento da função é tal que o crescimento é maior nas primeiras idades e menor à 
medida que o tempo avança. A retração autógena no concreto de referência C80 variou de -121 x 
10-6, com 1 dia, até - 501 x 10-6, aos 120 dias. Enquanto nos concretos com 1% e 2% de ARR 
(aditivo redutor de retração), a retração variou de -91 x 10-6 a -382 x 10-6 e de -60 x 10-6 a -333 x 
10-6, no mesmo intervalo de tempo. A retração autógena no concreto C60_0 variou de -78 x 10-6, 
com 1 dia, até -384 x 10-6, aos 120 dias. Enquanto nos concretos com 1% e 2% de ARR, a 
retração variou de -48 x 10-6 a -265 x 10-6 e de -36 x 10-6 a -269 x 10-6, no mesmo intervalo de 
tempo, verificando assim, que o ARR diminuiu a retração em mais de 30% nos concretos 
estudados. 
A Figura 4.3 mostra o comportamento típico do concreto na secagem e molhagem, no 
carregamento e descarregamento. Segundo Bazant apud Santos (2001) o fenômeno de retração 
por secagem, ou o fenômeno da fluência no concreto, apresentam um grau de irreversibilidade. 
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Essa mesma figura mostra que após a primeira secagem, o concreto não retorna à dimensão 
original após a molhagem. A retração por secagem é classificada em retração reversível e 
retração irreversível. A retração por secagem irreversível, provavelmente, deve-se ao 
desenvolvimento de reações químicas das partículas do cimento como conseqüência da secagem. 
 
Figura 4.3 – Reversibilidade da retração e fluência na secagem e molhagem. 
(SANTOS, 2001). 
 
Tanesi (1999) estudou o efeito da retração em concretos reforçados com fibras de 
polipropileno. Dantas (1987) apud Tanesi (1999) observou a influência da forma das fibras no 
desempenho de argamassas quanto à fissuração por retração. Foi verificado que as fibras na 
forma cortada contribuíram mais eficientemente do que nas formas fibrilada para a multiplicidade 
das fissuras. Acredita-se que a razão deste comportamento pode ser atribuída à orientação das 
fibras, a qual no caso das fibras cortadas é aleatória, proporcionando a formação de um maior 
número de fissuras, com abertura total menor. Quanto à fissuração por retração plástica, vários 
estudos têm sido desenvolvidos nos últimos anos para a avaliação da influência das fibras de 
polipropileno, porém os resultados se apresentam pouco consistentes. Por exemplo, Kraai (1985) 
apud Tanesi (1999) estudou a influência de sete tipos de fibras de polipropileno, adicionadas no 
teor de 0,3%, em volume. Os resultados do potencial de fissuração obtidos demonstraram uma 
grande variabilidade dependente do tipo de fibra. Houve desde uma diminuição na fissuração de 
98,6%, em relação a painéis sem fibras, até um aumento de 2,1%. Em sua revisão de literatura 
sobre o tema a autora observou que: Os estudos realizados internacionalmente mostram a falta de 
consenso com relação à capacidade destas fibras de controlarem a propagação das fissuras, tal 
divergência de resultados consiste principalmente na falta de metodologias de ensaio e de 
apropriação de dados consensuais. Neste sentido, pode-se constatar que os ensaios indicados pela 
literatura se apresentam como de difícil realização. Acredita-se que as fibras de polipropileno 
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possuem capacidade de diminuição da fissuração nas primeiras horas após a moldagem, quando o 
concreto apresenta um baixo módulo de elasticidade. Contudo, não existe uma medida precisa de 
até quando o concreto ainda se encontra nas primeiras idades e a qual resistência e módulo de 
elasticidade este estado corresponde. É de fundamental importância a dosagem racional da fibra 
sem recorrer a proporções únicas independentemente da aplicação, visando à obtenção de um 
determinado nível de desempenho. Não se pode avaliar ou mesmo imputar às fibras de 
polipropileno, qualquer melhoria no comportamento quanto à fissuração enquanto não houver 
uma metodologia de ensaio consensual, ou seja, que possa ser utilizada em diferentes estudos 
possibilitando parâmetros de comparação entre eles. A influência das fibras de polipropileno na 
fissuração por retração não pode ser apresentada apenas com resultados simplistas da 
porcentagem de diminuição da área ou da largura de fissuras. Deve sim, dar subsídios para o 
emprego adequado destas fibras, levando em consideração a sua influência para uma dada matriz, 
de acordo com o teor, as diversas características geométricas, e as metodologias de ensaios.  
A NBR 6118 (ABNT, 2003) considera que o valor da retração do concreto depende da 
umidade relativa do ambiente, consistência do concreto no lançamento e espessura fictícia da 
peça. 
Como citado anteriormente, a fluência é definida como aumento gradual na deformação 
ao longo do tempo, sob certo nível de tensão constante. Isso é ilustrado pela Figura 4.4. 
 
 
Figura 4.4 – Fluência de um elemento de concreto em equilíbrio higroscópico com o meio. 
(SANTOS, 2001). 
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A variação das deformações em estruturas aporticadas de concreto convencional, sujeito à 
compressão uniaxial constante, seguido de descarregamento, durante 90 dias é mostrada na figura 
4.5. 
 
 
Figura 4.5 – Reversibilidade da retração e fluência no carregamento e descarregamento. 
(SANTOS, 2001). 
 
Nota-se, através da figura 22, que quando o corpo-de-prova é descarregado, a recuperação 
instantânea ou elástica é aproximadamente da mesma ordem da deformação elástica no momento 
da aplicação da carga. A recuperação instantânea é seguida por uma redução gradual da 
deformação, chamada recuperação da fluência. Embora a recuperação da fluência ocorra mais 
rapidamente do que a fluência, atingindo o valor mínimo muito rapidamente, a reversão da 
deformação não é total, ou seja, a recuperação por fluência não é completa, de modo que 
qualquer aplicação de carga resulta em uma deformação residual (SANTOS, 2001). 
Felix (2005) apud Almeida (2006), realizou ensaios de fluência em corpos de prova de 
concreto com 26,3 MPa de resistência à compressão aos 28 dias, e com seção transversal (15 cm 
x 15 cm) e altura 50 cm, fabricado com um cimento de endurecimento normal, e agregados 
normais. Após a concretagem, o corpo de prova foi mantidos em cura selada até o oitavo dia e, 
em seqüência, o exemplar de fluência foi submetido a uma tensão constante de 8,80 MPa, 
permanecendo no interior do laboratório a uma umidade média de 54%, durante todo o período 
do ensaio. Os resultados mostraram que a fluência de um concreto convencional com resistência 
à compressão de 26,3 MPa aos 28 dias, carregado no oitavo dia apresenta deformação máxima de 
aproximadamente 10 x 10-5/N/mm2 
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A NBR 6118:2003 divide a deformação por fluência, no concreto, em duas parcelas: uma 
rápida e outra lenta. A fluência rápida é irreversível e ocorre durante as primeiras 24 horas após a 
aplicação da ação que a originou. A fluência lenta é, por sua vez, composta por duas outras 
parcelas: a deformação lenta irreversível e a deformação lenta reversível. 
 
 
4.2 Comportamento do C.A.A. frente à fluência e retração 
 
Persson (2005) estudou, dentre outras propriedades, a fluência do concreto auto-adensável. 
Segundo o autor, os coeficientes de fluência e retração foram os mesmos obtidos para o concreto 
convencional; isso pode ser justificado pelos fatores que afetam a fluência e na quantidade de 
finos no C.A.A.. A fluência e a retração dependem de fatores como idade, tipo e quantidade de 
agregado, ambiente, maturidade, umidade e porosidade, entre outros.  
Seng & Shima (2005), avaliando propriedades como fluência e retração em C.A.A., com 
diferentes quantidades de fíler calcáreo, concluíram que a composição de concreto auto-
adensável que utilizou maior quantidade de fíler calcáreo apresentou maior fluência, sendo que os 
coeficientes de fluência, por sua vez, foram proporcionais à quantidade de fíler utilizado. Os 
autores também concluem que a fluência do C.A.A. é maior que a do concreto convencional, 
mesmo o concreto convencional que contém o mesmo volume de fíler, ou seja, o C.A.A. 
apresentou maior fluência em relação à concretos convencionais. 
Outro fator a ser analisado é a quantidade de pasta da mistura. De acordo com Rozière et 
al. (2005), o C.A.A. é geralmente feito com maior quantidade de pasta que o concreto vibrado, 
para que se tenha a fluidez e resistência à segregação necessária. Os autores também afirmam que 
a evolução das tensões de tração não apenas depende da retração, mas também do módulo de 
elasticidade e da fluência, e qualquer mudança no volume de pasta, resulta em mudanças na 
retração e nas propriedades viscoelásticas, podendo-se assim atenuar os efeitos de retração. A 
substituição de parte do cimento pelo fíler calcáreo leva a uma redução na retração total. 
Para Collepardi et al. (2005), o excesso de materiais finos faz a mistura muito viscosa e 
reduz sua mobilidade; por outro lado, valores muito baixos aumentam o risco de segregação. O 
autor fez um estudo com dois tipos de materiais finos (pozolana e fíler calcáreo), comparando 
com os concretos fluidos convencionais correspondentes com mesma relação a/c e mesma 
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quantidade de cimento. Os resultados desse trabalho indicam que a resistência à compressão do 
C.A.A. com pozolana ou fíler calcáreo são maiores que no concreto fluido comum 
correspondente. Em particular, a ausência de vibração para concretagem do C.A.A. melhora 
significativamente a resistência de ligação do aço com relação ao concreto convencional. As 
deformações por retração e fluência são, aproximadamente, as mesmas para as misturas, sendo 
que a fluência do CAA com pozolana é maior que a dos outros dois concretos. 
Espera-se que a retração do C.A.A. varie, dependendo do tipo de agregado e proporção 
para um material particular. Entretanto, Rols et al. (1999) apud D’ambrosia et al., (2005) 
mediram a retração do C.A.A. e mostraram que esta é 50% maior que o concreto convencional 
com quantidade de cimento similar. Kim et al., (1998) apud D’ambrosia et al., (2005) também 
mostraram que a retração por secagem pode ser de 30% a 50% maior para o C.A.A., o que se 
pressupõe uma investigação adicional.  
Uma investigação do comportamento das propriedades mecânicas do C.A.A., feita por 
D’ambrosia et al., (2005), mostrou um risco potencial do mesmo para fissuração. A análise dos 
dados das misturas deste concreto indicou uma tendência para uso de alta quantidade de pasta de 
cimento e baixa relação a/c. Como resultado, a retração autógena pode causar tensões 
significativas nas primeiras idades, e a capacidade de fluência pode ser diminuída em materiais 
de baixa relação a/c. Esses fatores contribuem para o aumento do risco de fissuras nas primeiras 
idades. 
 
 
4.3 Efeitos da Fluência e da Retração por Secagem 
 
Segundo Neville (1986) apud Kalintzis, (2000), as deformações dependentes do tempo 
não afetam a resistência dos elementos estruturais; a ruptura é determinada pelas deformações 
muito grandes que aparecem na ruína, independentemente do histórico das deformações. 
Contudo, as deformações ao longo do tempo podem aproximar a deformação limite sobre a qual 
a ruptura ocorre, ou comprometer o desempenho da estrutura sob vários aspectos, mas pode 
também ter efeitos benéficos. Entre os efeitos verificados está o alívio de tensões induzidas pela 
retração, por variações térmicas ou movimentação das fundações, em estruturas estaticamente 
indeterminadas (NEVILLE, 1970 apud KALINTZIS, 2000). Em pontes de vários vãos, o 
80 
 
recalque do solo ocorre gradualmente, e as tensões também são induzidas, gradualmente, à 
estrutura, sendo que, assim, cada aumento de tensão pode ser aliviado pela fluência. Dessa forma, 
nunca se tem momentos e tensões devidos ao recalque total (NEVILLE, 1986). 
Apesar do benefício desses efeitos, na maioria das vezes, o interesse dos engenheiros pela 
fluência está nas deflexões ou deformações de elementos estruturais e na perda de tensão em 
peças protendidas. O aumento das deformações em elementos estruturais pode causar problemas 
de utilização, principalmente em edifícios altos e pontes muito longas.  
O concreto protendido sofre fluência devido à tensão induzida pela protensão. No entanto, 
em um pequeno intervalo de tempo, a deformação pode ser considerada constante, de modo que a 
tensão é reduzida pela relaxação. A protensão também é reduzida pela fluência, e, assim, a 
fluência em idades mais avançadas ocorre em uma tensão mais baixa do que nas primeiras idades 
(NEVILLE, 1986). Segundo a Norma Brasileira NBR 14931 (ABNT, 2004), no 
dimensionamento de estruturas executadas em concreto protendido, o cálculo das forças de 
protensão deve considerar, em cada fase, inclusive durante a execução, as perdas de tensão na 
armadura de protensão devidas a: deformação lenta, retração do concreto, relaxação do aço, ao 
atrito entre a armadura e a bainha, aos deslizamentos e deformações locais, nas ancoragens. 
 
 
4.4 Fatores que Influenciam a Fluência e a Retração por Secagem 
 
São vários os fatores que influenciam o comportamento viscoelástico do concreto, e estes 
estão relacionados às características intrínsecas do concreto e a fatores externos. As 
características da pasta de cimento hidratado contribuem por ser responsável, praticamente, por 
todo fenômeno. A contribuição do agregado está na restrição que oferece às movimentações 
decorrentes do fenômeno (NEVILLE, 1997). 
Segundo Bentz e Jensen (2004), apud Silva (2007), numa dada temperatura, a retração 
autógena é determinada pela composição da mistura. Portanto, a retração autógena muda, entre 
outros fatores, devido à exposição à temperatura, à composição do cimento, ao teor de sílica 
ativa, à finura do cimento e da sílica ativa (ou outra pozolana), ao conteúdo de agregado, a 
relação a/c e consumo de cimento. Infelizmente não há uma concordância quanto à influência dos 
diferentes fatores. 
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4.4.1 - Fatores Externos 
4.4.1.1 - Umidade Relativa do Ar 
 
Neville (1997) afirma que a umidade relativa do ambiente que está ao redor do concreto 
tem muita influência sobre a retração. “Quanto maior a umidade do ambiente, menor a retração 
do concreto”. (Figura 4.6) 
 
 
Figura 4.6 – Retração em função do tempo para diversas umidades relativas (ANDRADE, 
1997) 
 
Quando a umidade relativa é igual a 100%, existe um equilíbrio entre o líquido e o vapor 
e, o número de moléculas que evapora é igual ao número que se condensa, ou seja, a pressão de 
vapor acima do líquido é igual à pressão de vapor de saturação. Nessa situação, a superfície da 
água no capilar é plana e não prevalece evaporação. Há uma concordância sobre a existência de 
uma relação entre retração autógena e mudanças na umidade relativa nos poros da pasta de 
cimento endurecido. E que para qualquer abordagem, é necessário um profundo conhecimento do 
desenvolvimento do volume de poros, distribuição de poros, do estado da água nos poros 
capilares e do processo de hidratação (LURA et al., 2003 apud SILVA 2007). 
A fluência e a retração por secagem do concreto aumentam em ambientes de baixa 
umidade relativa. Para a fluência, a umidade relativa afeta a secagem do concreto, sendo 
importante distinguir entre a secagem que ocorre antes e depois do carregamento do concreto. A 
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secagem da peça enquanto carregada, aumenta a fluência, isto é, introduz a fluência por secagem. 
Contudo, em peças de concreto que tenham atingido o equilíbrio higroscópico com o meio antes 
da aplicação da carga, a influência da umidade relativa é menor (NEVILLE, 1997). 
Segundo Kalintzis (2000), o exposto acima, não significa que a retração por secagem 
influencia a fluência, apenas que os dois fenômenos são influenciados por uma causa comum, a 
secagem. Ambos os fenômenos são influenciados por muitos fatores em comum e, muito 
raramente, pode-se separá-los.  
Segundo Neville (1970), para concretos em ambientes com umidade relativa de 50% a 
fluência pode ser de 2 a 3 vezes maior do que para concretos a 100% de umidade relativa. 
Rozière et al., (2007) comparou a fissuração por retração plástica dos C.A.A. com 
concretos convencionais com classes de resistência de 30 MPa até 50 MPa. O autor observou que 
a diferença da retração plástica entre os dois tipos de concreto foi baixa, quando os compósitos 
foram submetidos a altas taxas de evaporação. O C.A.A. apresentou maior retração, e maior risco 
de fissuração que o concreto convencional, em condições moderadas de evaporação (20ºC, e 50% 
de umidade). 
 
 
4.4.1.2. Temperatura 
 
Os efeitos da elevação e redução da temperatura sobre a fluência são muito complexos. 
Segundo o CEB (1990) apud Kalintzis, (2000), os mais importantes são:  
 Um aumento da temperatura ambiente antes do carregamento leva a uma 
aceleração da hidratação e, como conseqüência, reduz a fluência, comparada a de 
um concreto de mesma idade à temperatura normal. 
 Elevada temperatura durante o carregamento, aumenta as deformações por 
fluência. 
 Um aumento de temperatura enquanto o concreto está sob carga, comparado ao 
aumento de temperatura antes do carregamento, resulta em uma fluência 
significativamente maior. 
O mecanismo de ação da temperatura sobre a fluência envolve perda de água adsorvida ao 
gel de C-S-H, de tal forma que este gel passa a ser uma única fase, sujeita pela continuidade de 
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aplicação da carga, à difusão molecular e escoamento tangencial. Nesta última situação a 
velocidade de deformação diminui (NEVILLE, 1970). 
Blundell, Dimond e Browne (1975) apud Kalintzis, (2000) relataram experiências em que 
corpos-de-prova de concretos sob carga constante foram submetidos a ciclos de aumento e 
redução de temperatura, em 20, 65 e 95°C. Os resultados mostraram que aumentando a 
temperatura há um acréscimo na fluência, enquanto que a redução na temperatura resulta em uma 
redução inicial da fluência, seguida de uma continuidade da deformação, porém em menor grau. 
 
 
4.4.1.3 - Dimensões da Peça 
 
O aumento das dimensões da peça diminui o efeito da secagem e torna mais difícil o 
transporte da água do interior do concreto para o ambiente, conseqüentemente, a fluência e a 
retração por secagem diminuem com o aumento da espessura da peça. 
Na superfície a fluência ocorre sob condições de secagem e, portanto, é maior do que no 
interior do concreto, onde as condições se aproximam de uma grande massa em que não há perda 
de umidade para o ambiente. Assim, para elementos maiores, mesmo que a secagem atinja o 
interior do concreto, essa parte já estará com um grau de hidratação maior, resultando numa 
fluência menor. Em concretos selados não pode haver efeito das dimensões (NEVILLE, 1970). 
O efeito do tamanho e forma da peça pode ser expresso em termos de espessura teórica ou 
efetiva, que é a relação entre a área da seção e o semi-perímetro em contato com a atmosfera. O 
CEB-FIP Model Code (1990) apresenta em gráficos a relação entre os coeficientes de fluência e 
de retração por secagem e a espessura teórica, para diferentes condições de umidade relativa. 
Andrade, (1997) apud Cruz Filho (2007) diz que a retração observada diminui com o 
aumento das dimensões. Sabe-se que a resistência ao transporte causada pelo comprimento do 
caminho que a água deve percorrer para ser desligada do concreto dificultaria a retração no 
concreto. O tamanho e a forma da peça de concreto determinam a magnitude da retração por 
secagem. (figura 4.7). 
84 
 
 
Figura 4.7 – Relação entre a relação axial e a largura dos prismas de concreto 
(ANDRADE, 1997) 
 
 
4.4.1.4. Intensidade de Carregamento 
 
Mehta & Monteiro (1994) descrevem que a não-linearidade da relação tensão-deformação 
do concreto está relacionada com o processo de microfissuração progressiva do concreto sob 
carga. Abaixo de 30% da carga de ruptura, a curva tensão-deformação permanece linear, pois as 
microfissuras da zona de transição permanecem estáveis. Para cargas de 30 a 50% da carga 
última há um sistema estável de microfissuras na zona de transição, mas a fissuração na matriz 
não é significativa. De 50 a 60% da carga última, fissuras começam a se formar na matriz. Até 
75% da carga última, as fissuras na zona de transição tornam-se instáveis e ocorre uma 
propagação de fissuras na matriz. Por este motivo, os ensaios normalizados de fluência adotam a 
intensidade de carregamento correspondente a 40% da carga última. (KALINTZIS, 2000). 
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4.4.2. Características do Concreto 
4.4.2.1. Consumo de cimento  
 
Para uma dada relação a/c, um aumento no consumo de cimento significa um aumento no 
volume de pasta, fonte do fenômeno de fluência. Embora, nem sempre o aumento no volume de 
pasta pode levar a maior fluência. Para concretos de resistência mais elevada, o aumento do 
volume de pasta é compensado por uma maior resistência, maior rigidez e menor quantidade de 
poros, diminuindo, portanto, a fluência (MEHTA & MONTEIRO, 1994), como mostra a Figura 
4.8. 
Figura 4.8 – Efeito da relação água/cimento sobre a fluência (NEVILLE, 1997 apud 
KALINTZIS, (2000)) 
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4.4.2.2. Tipo de Cimento e Finura 
 
Dependendo da composição química e da finura, os diversos tipos de cimento 
desenvolvem cinéticas de reação diferente, apresentando diferentes graus de hidratação, 
especialmente a baixas idades, onde a menor resistência leva a maiores deformações. Portanto, o 
tipo e a finura do cimento têm efeito sobre a fluência através da influência sobre a resistência do 
concreto no momento da aplicação da carga (NEVILLE, 1997 apud KALINTZIS, 2000). 
Andrade (1997) acha que o teor de cimento tem pouca influência na retração. Geralmente, 
cimentos mais finos, pozolânicos ou com adição de escória tem tendência a aumentar a retração, 
mas que o efeito varia de acordo com o tipo de agregado usado. Concretos compostos com 
cimentos mais finos geralmente apresentam maior retração, haja vista que esse aumento de 
retração com a diminuição da finura não é muito grande. Um exemplo são os cimentos comuns 
de baixo teor de C3A que normalmente apresenta pouca variação da retração com o aumento da 
finura. Porém, cimentos com quantidades regulares de C3A moídas finamente, podem apresentar 
alta retração. 
Mehta & Monteiro (1994) apud Cruz Filho (2007) acredita que variações na finura e 
composição do cimento Portland influenciam a taxa de hidratação, mas não o volume e as 
características dos produtos de hidratação. Muitos pesquisadores têm observado que mudanças 
normais na composição ou finura do cimento podem afetar a retração por secagem em corpos de 
provas pequenos de pasta de cimento ou argamassa, mas que têm um efeito desprezível sobre o 
concreto. 
Tazawa e Miyazawa (1999) observaram que a retração autógena é muito dependente do 
tipo de cimento. Os cimentos Portland ricos em C2S e com médio calor de hidratação 
proporcionam menor retração autógena que cimentos Portland comuns. Por outro lado, quanto 
maior o teor de C3A, mais intensa será a autodessecação. Cimentos com adições de sílica ativa 
dão origem a concretos mais susceptíveis à retração autógena. A finura do cimento também tem 
um papel importante no mecanismo da autodessecação, provavelmente por sua influência na 
porosidade do material. Para um mesmo tempo de hidratação, e uma mesma relação a/c, um 
cimento mais fino proporciona uma rede porosa mais fina e a intensidade de variação capilar é 
possivelmente maior. 
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4.4.2.3. Agregado 
 
O agregado é o responsável primordial pela massa unitária, módulo de elasticidade e 
estabilidade dimensional do concreto. Estas são propriedades que dependem da resistência e da 
densidade do agregado. As características físicas tais como volume, tamanho e distribuição dos 
poros do agregado são mais importantes do que a composição química ou mineralógica do 
concreto (MEHTA & MONTEIRO, 1994). 
Andrade (1997) acredita que para concretos em geral, o módulo de elasticidade do 
agregado está ligado à retração por secagem. Quanto menor o módulo de elasticidade do 
agregado, maiores deformações devidas à retração o concreto apresentará. Por conseqüência, se 
houver alguma restrição impedindo a descarga das tensões geradas a partir dessa deformação, o 
concreto estará mais susceptível à fissuração. Concretos com menor módulo de elasticidade 
também apresentarão maior fluência. Dessa forma as tensões advindas da variação térmica serão 
minimizadas. 
Quando o concreto é carregado, as deformações induzidas na pasta de cimento são 
restringidas pelo agregado graúdo. Assim, mesmo que as deformações por fluência tenham 
origem na pasta, não há uma relação de proporcionalidade entre elas. Deve-se considerar a 
influência da restrição à deformação na deformação final. Desta forma, é importante a influência 
do agregado e de suas propriedades. Estudos realizados por Troxell et al. apud Mehta & Monteiro 
(1994) mostraram que concretos com mesmo traço apresentam deformações por fluência e 
retração por secagem diferentes, dependendo do tipo de agregado utilizado. Normalmente, 
concretos contendo agregados de maior módulo de deformação apresentam menor fluência e 
menor retração. 
Andrade (1997) mostra as diferenças da retração do concreto, da argamassa e da pasta de 
cimento produzidos com o mesmo tipo de cimento e mantido em ambiente com temperatura de 
20 graus Celsius e 50% de umidade relativa do ar. (figura 4.9). 
88 
 
 
Figura 4.9 – Retração: concreto; argamassa; e pasta (ANDRADE, 1997) 
 
Ao analisarem-se dois concretos, sendo que ambos possuem a mesma resistência e contém 
o mesmo tamanho de agregado, porém, o primeiro possui maior quantidade de agregado (menor 
trabalhabilidade) e o segundo possui menos quantidade de agregado (maior trabalhabilidade). 
Verificou-se que o primeiro apresentou menor retração mantendo-se a relação água/cimento 
constante (ANDRADE, 1997 apud CRUZ FILHO, 2007). (figura 4.10). 
 
Figura 4.10 – Influência da relação água cimento e do teor de agregado na retração 
(ANDRADE, 1997) 
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O tipo litológico do agregado é capaz de propiciar grandes mudanças na retração do 
concreto (figura 4.11). Foi constatado que a hornblenda, o piroxênio (provenientes do Canadá) e 
arenito são agregados que produzem concreto de alta retração. Já o quartzo, o feldspato, o 
calcário e a dolomita produzem baixa retração. Foi constatado também que o granito, por se tratar 
de uma combinação de vários agregados, causa retrações de valores intermediários. Sendo assim, 
se espera que granitos de alta rigidez apresentem menores retrações, assim como o contrário. 
(ANDRADE, 1997). 
 
 
Figura 4.11 – Influência do tipo de agregado na retração (ANDRADE, 1997). 
 
 
4.4.2.4. Idade de carregamento 
 
A fluência dos concretos carregados a baixas idades é maior nas primeiras semanas de 
carregamento em relação a concretos carregados a maiores idades. Comportamento que se deve 
ao maior grau de hidratação dos concretos mais velhos com estrutura interna mais compacta e 
menor quantidade de água disponível. 
Segundo Neville (1970), após um mês sob carregamento aproximadamente, a deformação 
do concreto torna-se independente da idade de carregamento. Para idades de carregamento 
superiores a 28 dias, a influência de idade é muito pequena. 
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4.5. Métodos para Previsão da Fluência e da Retração por Secagem 
 
As normas nacionais e internacionais auxiliam os projetistas, na avaliação das 
deformações em estruturas de concreto armado ou protendido, apresentando métodos para 
estimativa das deformações, quando não estão disponíveis dados experimentais. 
Apresenta-se a seguir o método para estimativa da fluência e da retração por secagem, de 
acordo com a NBR 6118/2003. 
 
 
4.5.1. Deformações do concreto 
 
Quando não há impedimento à livre deformação do concreto, e a ele é aplicada, no tempo 
t0, uma tensão constante no intervalo t – t0, sua deformação total, no tempo t, vale: 
)t(ε)t(ε)t(ε(t)ε csccocc        (Equação 9) 
onde:  
)t(E
)t()t(ε
oci
0c
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
  é a deformação imediata, por ocasião do carregamento, com Eci (t0) 
calculado, para  j = t0, pela expressão: Eci(t0) = 5 600 fckj1/2 ;  
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 é a deformação por fluência, no intervalo de tempo (t,  t0), com  
Eci28 calculado pela mesma expressão para j = 28 dias;  
εcs(t) é a deformação por retração, no intervalo de tempo (t, t0).  
 
 
4.5.2. Fluência do concreto 
4.5.2.1. Generalidades 
 
A deformação por fluência do concreto (εcc) compõe-se de duas partes, uma rápida e outra 
lenta. A deformação rápida (εcca) é irreversível e ocorre durante as primeiras 24 h após a 
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aplicação da carga que a originou. A deformação lenta é por sua vez composta por duas outras 
parcelas: a deformação lenta irreversível (εccf) e a deformação lenta reversível (εccd). 
ccdccfccacc εεεε   
)1(εεεε cccctotc,   
dfa   
Onde:  
a  é o coeficiente de deformação rápida; 
f é o coeficiente de deformação lenta irreversível;  
d  é o coeficiente de deformação lenta reversível. 
 
 
4.5.2.2. Hipóteses 
 
Para o cálculo dos efeitos da fluência, quando as tensões no concreto são as  de  serviço, 
admitem-se  as seguintes hipóteses:  
a) a deformação por fluência εcc varia linearmente com a tensão aplicada; 
b) para acréscimos de tensão aplicados em instantes distintos, os respectivos efeitos de 
fluência se superpõem; 
c) a deformação rápida produz deformações constantes ao longo do tempo; os valores do 
coeficiente a  são função da relação entre a resistência do concreto no momento da aplicação da 
carga e a sua resistência final;  
d) o coeficiente de deformação lenta reversível  d  depende apenas da duração do 
carregamento; o seu valor final e o seu desenvolvimento ao longo do tempo são independentes da 
idade do concreto no momento da aplicação da carga;  
e) o coeficiente de deformação lenta irreversível f  depende de:  
 Umidade relativa do ambiente (U); 
 Consistência do concreto no lançamento; 
 Espessura fictícia da peça hfic ; 
 Idade fictícia do concreto no instante (t0) da aplicação da carga; 
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 Idade fictícia do concreto no instante considerado (t); 
f) para o mesmo concreto, as curvas de deformação lenta irreversível em função do 
tempo, correspondentes a diferentes idades do concreto no momento do carregamento, são 
obtidas, umas em relação às outras, por deslocamento paralelo ao eixo das deformações, 
conforme a figura 4.12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.12 – Variação de εccf (t) (NBR 6118, 2003). 
 
 
 
 
4.5.2.3. Valor da fluência 
 
No instante t a deformação devida à fluência é dada por: 
to)(t,
E
σ
εεεto)(t,ε
c28
c
ccfccdccacc      (Equação 10) 
Com Ec28 calculado, para j = 28 dias, pela expressão: Ec28 = Eci,28 = 5600 fck1/2 
O coeficiente de fluência φ (t,t0), válido também para a tração, é dado por: 
  dd0fa )t(f)t(f)to,t(       (Equação 11) 
Onde: 
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t é a idade fictícia do concreto no instante considerado, em dias; 
t0 é a idade fictícia do concreto ao ser feito o carregamento único, em dias; 
t0i é a idade fictícia do concreto ao ser feito o carregamento, em dias; 
φa é o coeficiente de fluência rápida, determinado pela expressão: 







 )t(f
)t(f18,0
c
0c
a       (Equação 12) 
c2c1f .   é o valor final do coeficiente de deformação lenta irreversível; 
c1 é o coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente U, em porcentagem, e da 
consistência do concreto dada pela tabela 3; 
c2 é o coeficiente dependente da espessura fictícia hfic da peça: 
fic
fic
c2 h20
h42


        (Equação 13) 
Sendo: 
hfic é a espessura fictícia, em centímetros; 
βf(t) ou βf(t0) é o coeficiente relativo à deformação lenta reversível, função da 
idade do concreto (figura 4.13); 
d é o valor final do coeficiente de deformação lenta reversível que é considerado igual a 
0,4; 
βd(t) é o coeficiente relativo à deformação lenta reversível em função do tempo (t – t0) 
decorrido após o carregamento. 
70tt
20tt)t(
0
0
d 

        (Equação 14) 
DCtt
BAtt)t( 2
2
f 

        (Equação 15) 
Onde: 
A = 42h³ - 350h² + 588h + 113; 
B = 768h³ - 3060h² + 3234h – 23; 
C = - 200h³ + 13h² + 1090h + 183; 
D = 7579h³ - 31916h² + 35343h + 1931; 
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h é a espessura fictícia, em metros; para valores de h fora do intervalo (0,05 ≤ h ≤ 1,6), 
adotam-se os extremos correspondentes; 
t é o tempo, em dias (t ≥ 3). 
 
Figura 4.13 – Variação de βf(t) (NBR 6118, 2003). 
 
 
4.5.3. Retração do concreto 
4.5.3.1. Hipóteses Básicas 
 
 O valor da retração do concreto depende da: 
a) umidade relativa do ambiente; 
b) consistência do concreto no lançamento; 
c) espessura fictícia da peça. 
 
 
4.5.3.2. Valor da retração 
 
 Entre os instantes t0 e t a retração é dada por: 
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cs(t,to) = cs [s(t) - [s(to)]      (Equação 16) 
Onde: 
 cs = 1s . 2s         
 cs é o valor final da retração; 
1s é o coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente e da consistência do 
concreto (ver tabela 4.1) 
2s é o coeficiente dependente da espessura fictícia da peça: 
fic
fic
s2 h38,20
h233


        (Equação 17) 
onde: hfic é a espessura fictícia, em centímetros; 
 βs(t) ou βs(t0) é o coeficiente relativo à retração, no instante t ou t0 (figura 4.13); 
 t é idade fictícia do concreto no instante considerado, em dias; 
 t0 é a idade fictícia do concreto no instante em que o efeito da retração na peça começa a 
ser considerado, em dias. 
Tabela 4. 1– Valores numéricos usuais para a determinação da fluência e da retração. (NBR 
6118, 2003). 
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4.5.4. Idade e espessura fictícias 
4.5.4.1. Idade fictícia do concreto 
 
 A idade a considerar é a idade fictícia (α tef), em dias, quando o endurecimento se 
faz a temperatura ambiente de 20° C e, nos demais casos, quando não houver cura a vapor, a 
idade a considerar é a idade fictícia dada por: 
i,ef
i
i t.
30
10Tt          (Equação 18) 
Onde: T é a idade fictícia, em dias; 
α é o coeficiente dependente da velocidade de endurecimento do cimento; na falta de 
dados experimentais permite-se o emprego dos valores constantes da tabela 4.2 (NBR 6118, 
2003). 
Ti é a temperatura média diária do ambiente, em graus Celsius; 
Δtef,i é o período, em dias, durante o qual a temperatura média diária do ambiente, Ti, pode 
ser admitida constante. 
Tabela 4.2 – Valores da fluência e da retração pela da velocidade de endurecimento do cimento. 
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4.5.4.2. Espessura fictícia da peça 
 
 Define-se como espessura fictícia o seguinte valor: 
ar
c
fic U
A2.h          (Equação 19) 
Onde: 
γ é o coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente (U%), onde: 
U.1,08,7e1  ; 
Ac é a área da seção transversal da peça; 
Uar é a parte do perímetro externo da seção transversal da peça em contato com o ar. 
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5. MATERIAS E MÉTODOS 
  
 
A presente pesquisa visa investigar e comparar o comportamento do concreto auto-
adensável, com dois níveis distintos de resistência – 35 MPa e 55 MPa - frente aos parâmetros 
reológicos e mecânicos, nos estados fresco, e endurecido, em destaque a retração e a fluência de 
Concretos auto-adensáveis e sua aplicabilidade na industria de pré-moldados, foco principal deste 
trabalho. 
A avaliação da trabalhabilidade de concretos auto-adensáveis por meio de sua 
caracterização reológica, ou seja, determinação dos parâmetros que definem o comportamento do 
escoamento do material – tensão de escoamento e viscosidade plástica foram considerados no 
estudo da composição do C.A.A., desde a pasta até o concreto.  
Após a avaliação econômica, e de aplicação na indústria de pré-moldados foi feito um 
estudo da deformabilidade do C.A.A., quanto a deformações lentas (Fluência, e retração), e 
deformações rápidas (ensaios de tração na flexão). Foram estudados C.A.A.s com dois níveis de 
resistência. Nos ensaios em escala real foram avaliadas 2 vigas de C.A.A. e uma viga elaborada 
com concreto convencional da Protendit.  
 
 
5.1. Materiais 
 
A proposta foi trabalhar, com dois níveis de resistência de concreto, a saber: 
1. Um concreto auto-adensável de resistência mais elevada (~ 55 MPa), 
elaborado a partir de materiais (fíler e pó de pedra) de origem basáltica, fornecidos pela 
empresa Protendit e já utilizados em pesquisas anteriores, realizadas por Barbosa et al. 
(2004), agregado graúdo também de origem basáltica (brita 1 e brita 0), superplastificante  
a base de policarboxilatos e relação água/cimento de 0,45; 
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2.  Um concreto auto-adensável com resistência aproximada de 35 MPa e 
com fator água/cimento de  0,64, porém elaborado com menor quantidade de cimento 
(aproximadamente 350 kg/m3), os mesmos tipos de finos de origem basáltica, agregado 
graúdo também de origem basáltica (brita 1 e brita 0),  e superplastificante  a base de 
policarboxilatos, materiais estes que já vêm sendo utilizados pela empresa Protendit Ltda. 
(figura 5.1) na elaboração de seus concretos.  
 
Figura 5.1 – Vista da Protendit Ltda. 
 
 
 
5.2. Métodos de Ensaios 
5.2.1. Ensaios de Caracterização dos Materiais 
 
Foram realizados, na caracterização dos materiais utilizados, os seguintes ensaios: 
Caracterização física e química do Cimento (CPV-ARI Plus); determinação da composição 
granulométrica do filer basáltico (ensaio este realizado na ABCP) e dos agregados.  
Para os agregados miúdo e graúdo (figura 5.2) foram realizados ainda: determinação da 
absorção de água e da massa específica; determinação do teor de material pulverulento; 
determinação da massa unitária do agregado em estado solto; determinação do teor de argila em 
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torrões e materiais friáveis; determinação do módulo de finura e determinação do teor de matéria 
orgânica, de acordo com as normas brasileiras pertinentes. 
 
Figura 5.2 – Agregados no Laboratório Cesp de Ilha Solteira 
 
 
5.2.2. Pasta de Cimento. 
 
A princípio, foi determinada a relação água/cimento (a/c) Utilizou-se a expressão dada 
pela a equação 1, em função da resistência à compressão aos 28 dias, referentes ao Cimento 
Portland Brasileiro de alta resistência inicial (MELO, 2005). 







28
32,147log.03,1
cfc
a  
Posteriormente, foi analisado o teor de fíler incorporado à mistura; em seguida, o ponto de 
saturação do aditivo superplastificante, e o estudo reológico da pasta. 
 
 
 
 
102 
 
 
 
5.2.2.1 Resistência da pasta de cimento 
 
Os concretos de 35 MPa e de 55 MPa resultaram em relações água/cimento de 0,64 e de 
0,45, respectivamente. Foram moldados 3 corpos-de-prova (figura 5.3) para cada idade, 3, 7 e 28 
dias para cada relação água/cimento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a)                       b) 
Figura 5.3 – a) Corpos-de-prova moldados / b) Moldagem dos corpos-de-prova de pastas de 
cimento. 
 
 
 
5.2.2.2 Teor de Finos 
 
Inicialmente foi definido o teor de fíler que seria incorporado à pasta para que esta 
permanecesse estável.  
O ensaio foi iniciado com adição de 5% (Figura 5.4 b) de fíler em relação ao volume de 
cimento (para 500 g de cimento), novas adições de 5% foram realizadas até que se observasse a 
segregação da pasta (análise visual) (figura 5.5), vale salientar que nessa fase só foi utilizada a 
porcentagem de fíler que passou pela peneira 200. (caracterização completa vide ANEXO C).  
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As pastas foram misturadas em uma argamassadeira mecânica de eixo planetário (Figura 
5.4 a), cujas velocidades de rotação para a pá são de 140±5 e 285±10 RPM, e para o planetário de 
62±5 e 125±10 RPM. 
 
Figura 5.4 – a) Argamassadeira mecânica / b) porções de 5% de fíler. 
 
 
Figura 5.5 – Pasta segregada 
 
Foi adotado um tempo total de mistura de 6 minutos, e os materiais foram adicionados 
conforme especificado abaixo: 
 
 cimento e 80% da água, em velocidade lenta - 30 s; 
 adição de fíler, em velocidade lenta – 30 s; 
 mistura em velocidade rápida – 1mim; 
104 
 
 limpeza da pá e descanso da pasta – 3mim; 
 incorporação do aditivo e restante da água, após 5 mim do início da mistura; 
 mistura final, em velocidade rápida – 1mim. 
5.2.2.3 Teor de Superplastificante 
 
Para avaliar os parâmetros da fluidez, foi utilizado o ensaio de cone de Marsh que 
determina o teor de saturação do aditivo superplastificante, (que determina o máximo de aditivo 
que podemos utilizar no compósito obtendo a máxima fluidez sem segregação) seguindo a 
recomendação de Roncero (2000). O ensaio consiste em preencher o cone com 800 ml e medir-se 
o tempo de escoamento de 200 ml. Esse volume foi medido em um recipiente graduado, e os 
tempos foram determinados por meio de um cronômetro digital.  
As adições de superplastificantes se deram através de incrementos de 0,1% (porcentagem 
em relação à massa de cimento), até que fosse observada a segregação da pasta ou ocorresse 
variação no tempo de escoamento em intervalos consecutivos, menores que 1,0 segundo 
(Roncero, 2000). Com o objetivo de verificar perda de fluidez, foi analisado o tempo de 
escoamento para os tempos de 5, 15 e 30 minutos, a partir do instante de incorporação do aditivo 
superplastificante.  
Foram realizadas filmagens na obtenção dos tempos, para melhorar a precisão. A figura 
5.6 apresenta os equipamentos utilizados no ensaio e a pasta escoando. 
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Figura 5.6 - equipamentos utilizados no ensaio e a pasta escoando. 
Com a pasta que foi utilizada nos ensaios de Cone de Marsh, foram moldados novos 
corpos-de-prova para ensaio à resistência à compressão com intuito de se avaliar a variação 
desses valores, já que a pasta, agora, contém adição de fíler e de superplastificante nas suas 
quantidades ótimas, com os resultados anteriores em que a pasta era constituída somente de água 
e cimento. 
 
 
5.2.2.4 Ensaios Reométricos em Pastas de Cimento 
 
Nesta pesquisa, no que tange à reologia do Concreto Auto-Adensável, a proposta foi 
avaliar, por meio de ensaios reológicos, as relações existentes entre os teores de aditivos a serem 
empregados na pasta, argamassa e no C.A.A.. Os ensaios reométricos foram realizados no 
reômetro R/S Rheometer, fabricado pela “Brookfield Engineering Laboratories” que controla 
tensão ou deformação e que está disponível no Departamento de Engenharia Civil da UNESP 
(Figura 5.7). A partir da pasta de cimento, e da argamassa, foram determinadas a viscosidade (µ) 
e a tensão de escoamento (.  
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Figura 5.7 - Reômetro R/S (shear rate x shear stress) de cilindros coaxiais e banho 
térmico. 
 
Nos ensaios reológicos, foram utilizadas duas misturas, a saber: a primeira com a/c = 
0,45, e fíler = 20%, e a segunda com a/c = 0,64, e fíler = 40%; elas foram escolhidas por 
apresentarem melhor desempenho no ensaio de Cone de Marsh, em que a menor perda de fluidez 
ocorreu para o tempo de 30 minutos, aliado a uma dosagem mais econômica de 
superplastificante.  
Selecionados esses dois traços, variou-se 0,1% o teor de superplastificante em torno do 
teor ótimo (calculamos a quantidade de aditivo pela porcentagem da massa de cimento, este valor 
em massa era utilizado para pesarmos a solução de superplastificante, ou seja, o aditivo foi 
considerado como solução e não somente quanto aos seus sólidos) encontrado no Cone de Marsh.  
Ressalta-se que as análises, ora apresentadas, seguiram o protocolo da reometria 
convencional, a saber: controlou-se tensão e mediu-se a taxa de deformação, o que permitiu 
discorrer e julgar sobre o melhor ajuste para curva de escoamento, dentro de um rol de modelos 
reológicos disponíveis no software que acompanha o reômetro R/S Brookfield (shear rate x shear 
stress) de cilindros coaxiais. Os ensaios foram realizados em sala climatizada com temperatura de 
22ºC, as pastas, no decorrer do ensaio, apresentaram temperatura de aproximadamente 27ºC. As 
pastas foram ensaiadas aos 5 e 15 minutos após a adição do aditivo superplastificante. 
As figuras 5.8 a 5.10 mostram as etapas na realização do ensaio. 
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(a) (b)
Figura 5.8 – a) Colocação da pasta no cilindro / b) colocação do spindle no reômetro 
 
 
(a) (b) 
Figura 5.9 – a) Fixação dos cilindros coaxiais no reômetro / b) Reômetro em 
funcionamento 
 
 
(a) (b)
Figura 5.10 – a) Sistema de aquisição de dados do software do reômetro / b) curva tensão x 
deformação fornecidas pelo software 
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5.2.3 Estudo em Argamassas 
 
Finalizada a etapa de ensaios em pastas, deu-se início ao estudo em argamassas, que 
buscou otimizar o teor de agregado miúdo e o ajuste do aditivo superplastificante na 
mesma. As argamassas foram produzidas para atender à deformabilidade, fluidez, 
estabilidade e resistência à compressão. Na fase de produção, o fíler, que antes fora 
peneirado para ser adicionado à pasta, foi incorporado diretamente, sendo que a 
porcentagem retida na peneira 0,075 entrou como substituição volumétrica da areia. 
Assim como na produção das pastas (ensaios de Cone de Marsh, e ensaios 
reológicos), o estudo em argamassa foi realizado em uma sala climatizada com temperatura 
de 22 ± 2 ºC, em que foi utilizado o mesmo misturador. O tempo total de mistura foi de 6 
minutos, de acordo com as etapas apresentadas abaixo: 
 cimento, fíler e 80% da água, em velocidade lenta-30 s; 
 adição do agregado miúdo, em velocidade lenta -30 s; 
 mistura em velocidade rápida -1mim; 
 limpeza da pá e descanso da argamassa-3 mim; 
 incorporação do aditivo e restante da água, após 5 minutos do início da 
mistura; 
 mistura final em velocidade rápida-1 mim. 
 
 
5.2.3.1. Determinação do agregado miúdo 
 
O teor de agregado miúdo foi variado no intuito de determinar a quantidade ideal 
que resultasse em composições com deformabilidade adequada. 
A determinação se deu por meio de ensaios de espalhamento e fluidez próprios para 
argamassa. 
Variou-se o teor de agregado miúdo em 40, 45 e 50% do volume total de argamassa. 
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5.2.3.2. Determinação da dosagem de superplastificante 
 
Foram elaboradas misturas com os teores de areia mencionados acima, e realizados 
os ensaios de espalhamento e fluidez para cada uma das composições. O espalhamento foi 
medido com o auxílio de um tronco de cone, sendo medido na mesa de consistência (Figura 
5.11). A fluidez foi determinada pelo Funil em V, onde foi medido o tempo gasto para a 
argamassa escoar totalmente (Figura 5.12). 
O teor de superplastificante foi ajustado para que as misturas se enquadrassem nos 
critérios definidos por Gomes (2002): espalhamento variando de 200 mm a 280 mm, e 
tempo de escoamento pelo funil de 5 a 10 s. 
 
(a) (b)
Figura 5.11 – a)Preenchimento do tronco de cone / b) Espalhamento da argamassa na mesa 
de fluxo 
Figura 5.12 – Funil V utilizado para ensaio com argamassas. 
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5.2.3.3. Ensaios Reométricos em Argamassas 
 
Nos ensaios reológicos de argamassas, foram utilizadas 2 misturas (a/c = 0,45, fíler 
= 20%, e areia 45%; e a segunda com a/c = 0,64, fíler = 40%, e areias 45%), que 
apresentaram bom desempenho nos ensaios de mini-slump e funil V. 
Nessa etapa, ocorreram modificações nos equipamentos utilizados no Reômetro, 
trocou-se o “spindle” CC (cilindro coaxial) utilizado nas pastas por um sistema aletado 
“VANE” (figura 5.13), e adaptou-se um copo para que se pudessem ensaiar as argamassas. 
Testes preliminares foram realizados no intuito de se obter o melhor posicionamento da 
aleta e a quantidade de material necessário para cada ensaio. 
Verificou-se que a aleta a 1 centímetro do fundo do copo, e com o material cobrindo 
4 centímetros a parte superior da aleta produz resultados com coeficiente de variação menor 
que 15% (com ensaios repetidos por 6 vezes) quando comparados com resultados de 
misturas padrão fornecidas pela BRASEC (empresa que presta assistência técnica a estes 
equipamentos).  
Selecionados esses dois traços, variou-se 0,1% o teor de superplastificante em torno 
do teor ótimo encontrado no ensaio de mini-slump. 
   
Figura 5.13 – Reômetro utilizando o sistema aletado. 
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5.3. Estudo em Concreto 
 
O estudo do concreto foi realizado conforme as etapas a seguir: determinação do 
teor de agregado graúdo, ajuste da porcentagem de aditivo, e avaliação do concreto de 
acordo com as propriedades requeridas no estado fresco e endurecido. 
Foram utilizados dois tipos de betoneira uma de 120 litros (figura 5.14), para 
ensaios preliminares no intuito de economizar material, e uma betoneira de 300 litros 
(figura 5.15), onde foram realizados os ensaios com grande quantidade de material. Os 
melhores traços foram repetidos com volumes maiores (betoneira de 300 litros) para que 
avaliássemos se haviam diferenças significantes com a mudança no volume de betonagem 
dos compósitos.  
 
Figura 5.14 – Betoneira de 120 litros utilizada nos ensaios preliminares 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.15 – Betoneira de 300 litros 
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A produção do concreto seguiu duas etapas. Na primeira foram produzidos 20 litros 
de concreto para o ajuste do teor de brita e de aditivo (figura 5.16, 5.17, 5.18); partiu-se do 
teor de aditivo obtido em argamassa, sendo feitas alterações no teor de superplastificante 
caso necessário. Na segunda etapa, foram produzidos 80 litros de concreto, sendo 
realizados ensaios nos estados: fresco e endurecido (resistência à compressão, resistência à 
tração, módulo de elasticidade). O tempo de mistura segue a seqüência abaixo, em um 
período total de 16 minutos. 
 agregado graúdo e 80% da água-1mim; 
 cimento, fíler e 15% da água, misturados por 1 minuto e 30 seg.; 
 areia e pó de pedra, mistura durante 1minuto e 30 seg.; 
 remoção do material aderido às pás e paredes da betoneira, que permanecia 
desligada-3 minutos; 
 mistura por mais 2 minutos; incorporação da primeira parcela do aditivo e 
restante da água, mistura de 3 minutos; 
 segunda parcela do aditivo, mistura durante 4 minutos. 
 
Figura 5.16 – Incorporação do aditivo no concreto 
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Figura 5.17 – Concreto no processo de betonagem. 
 
 
Figura 5.18- concreto com exsudação 
 
 
5.3.1. Ensaios de Controle e Caracterização dos Concretos Auto-
Adensáveis 
 
Com a finalidade de analisar a fluidez, a viscosidade, a segregação e a 
deformabilidade em seu estado fresco, foram realizados os ensaios Slump-Flow, do Funil 
em V, da Caixa em L, Caixa em U em escala normal, e Ensaio Tubo em U, conforme 
recomendação RILEM (Technical Committee 174-SCC). 
 Slump Flow (RILEM Technical Committee 174-SCC) 
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Este ensaio avalia a capacidade de deformação do concreto fresco devido ao seu 
peso próprio. Ele está relacionado com a viscosidade do concreto. O ensaio consiste em 
preencher o cone de Abrams, sem compactar nem golpear, levantar o cone sobre uma placa 
não absorvente, ligeiramente umedecida, e controlar a expansão diametral da massa e do 
tempo de fluência. O equipamento empregado para a realização do teste é composto por 
uma chapa de aço com dimensões 90 X 94 cm, espessura 3 mm, possuindo desenhado em 
sua superfície duas circunferências concêntricas, com diâmetros 20 e 50 cm, centralizadas 
na peça (Figura 5.19).   
A Mesa de Fluxo (chapa de aço) deve estar nivelada. O diâmetro da massa 
descarregada deve atingir no mínino 600 mm, e o tempo (T50) que a massa alcança os 500 
mm deve estar entre 2 a 5 segundos. O concreto deve fluir livremente sem indícios de 
exsudação, formando uma circunferência regular. A figura 5.20 ilustra o ensaio descrito. O 
ensaio ainda permite uma avaliação visual da mistura, para verificar a ocorrência de 
segregação e exsudação. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.19 - Mesa de fluxo 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.20 – Princípios de Medida do fluxo  
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. Caixa em L (L-BOX) (RILEM Tecnical Committee 174-SCC) 
Este teste está relacionado com a resistência à segregação e bloqueio do concreto ao 
transpassar zonas de armadura. Ele analisa a capacidade do concreto de passar através de 
uma malha de armadura sem que ocorram segregação nem bloqueio do agregado graúdo. 
Também analisa a velocidade de fluxo e a capacidade de nivelação da superfície devido ao 
peso próprio. O ensaio consiste em encher até a borda a parte vertical de uma caixa em 
forma de L, de dimensões indicadas na figura 5.21, e figura 5.22; depois de um minuto de 
repouso, levantar a comporta de tal modo que o concreto descarregue livremente, passando 
pelas armaduras e preenchendo a parte horizontal da caixa. Controla-se a capacidade auto-
nivelante do concreto na presença de obstáculos, o bloqueio entre as barras e o tempo de 
escoamento. Os resultados devem apresentar: - o quociente entre os níveis de equilíbrio do 
concreto nos dois extremos da caixa, depois de estabilizada a mistura (H2/H1 (capacidade 
de autonivelação) > 0,8); 
- o tempo que o concreto avança 200 mm (t20 (tempo de fluência) < 1,5 seg.); 
- o tempo que o concreto avança 400 mm (t40 (tempo de fluência) < 3,5 seg.). 
Peterson (1999) verificou que o número ideal de barras empregadas deve ser de três, 
podendo-se variar o diâmetro e o espaçamento entre elas. Sendo assim, pode-se ter um bom 
indicativo do teor de mínimo de pasta ou argamassa em função da granulometria do 
agregado graúdo para que seja evitado o bloqueio. 
 
Figura 5.21 - Dimensões da caixa em L 
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Figura 5.22 - Esquema da Caixa em L (EFNARC 2005 et al.). 
 
. Ensaio do Funil em V (V-Funnel) (RILEM Tecnical Committee 174-SCC) 
Este ensaio possibilita medir o tempo em que um determinado volume de concreto, 
aproximadamente 10 litros, escoa até o afunilamento total da massa.        
Inicialmente, enche-se o funil até a sua borda, abre-se o orifício e cronometra-se o 
tempo que o concreto demora a passar pelo funil, esse tempo deve estar 
compreendido num intervalo que gira entre 4 a 12 segundos, para que o material 
tenha a fluidez compatível para utilização. No caso de estudos em argamassas, o 
escoamento pode ser medido utilizando-se um funil de dimensões reduzidas (figura 
5.23). A figura 5.24 mostra o Funil em V para utilização em concretos. 
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Figura 5.23 – Ensaio do Funil em V para argamassas. 
 
 
Figura 5.24 – Ensaio do Funil em V para concretos 
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. Ensaio da Caixa em U 
Este teste está relacionado com a capacidade de segregação e autonivelamento do 
concreto. Preenche-se até a borda sem compactar a parte mais alta da caixa, cujas 
dimensões são mostradas na figura 5.25, e levanta-se a comporta, de tal modo que o 
concreto passe pelas armaduras e preencha a parte mais baixa da caixa, nivelando-se as 
duas alturas. A diferença entre as duas alturas não deve ser superior a 1 cm.  
      
 
Figura 5.25 – Caixa em U 
 
.Ensaio Tubo U 
 
Este ensaio foi implementado por Gomes (2002) e seu procedimento esta descrito 
abaixo. 
Lança-se o concreto no tubo sem interrupção do fluxo até o seu preenchimento. 
Aguarda-se o endurecimento do concreto suficiente para evitar sua desagregação, separam-
se então quatro discos de 10 cm de espessura, conforme ilustrada nas figuras 5.26 e 5.27 
determinam o conteúdo de agregado graúdo presente em cada secção, por lavagem e 
peneiramento da argamassa (até as frações de 5 mm). O parâmetro a ser analisado é a 
relação de segregação (RS) que é definida pelo quociente entre a quantidade de agregado 
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graúdo nos pontos 2, 3, e 4 e a quantidade no ponto inicial (1), ou seja, P2/P1, P3/P1, P4/P1. 
Recomenda-se que essa relação seja igual ou superior a 0,90. 
 
Figura 5.26 – Discos a serem avaliados quanto à resistência à segregação no Tubo U 
 
 
 
Figura 5.27 – Discos a serem avaliados quanto à resistência à segregação no Tubo U 
 
Para melhor entendimento do ensaio de resistência à segregação no Tubo em U, 
segundo Gomes (2002) apud Almeida Filho (2006), o procedimento é: 
 foram adquiridos três tubos de PVC curtos com diâmetro de 150 mm. estes 
tubos foram cortados ao meio, ao longo de sua seção longitudinal; (figura 
5.28). 
 o concreto, então, foi lançado no tubo até que o compósito apareça na outra 
extremidade (figura 5.29-a). São necessários aproximadamente 32 litros de 
concreto; 
 após lançado, em aproximadamente 3 horas, a pega do concreto foi iniciada, 
e a parte superior do tubo foi retirada (figura 5.29-b). O concreto tem que 
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estar rígido o bastante para manter sua forma, mas não endurecido (figura 
5.30-a); 
 foram retiradas 4 amostras em locais diferentes (figura 5.30-b, e 5.31-a). A 
amostra foi limpa em água para remover a argamassa e obter a visão clara do 
agregado graúdo (figura 5.31). Os agregados foram secos e pesados; 
 lembrando que a relação de segregação (RS) é definida pelo quociente entre 
a quantidade de agregado graúdo nos diferentes pontos (2, 3, e 4), e a 
quantidade no ponto inicial (1), ou seja, P2/P1, P3/P1, P4/P1. Recomenda-se 
que essa relação seja igual ou superior a 0,90. 
      
 
 
 
 
 
 
 
a)     b) 
Figura 5.28 – a) Tubo em U / b) Lançamento do concreto 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
a)     b) 
Figura 5.29 – a) Concreto lançado / b) Abertura do Tubo em U 
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a)     b) 
Figura 5.30 – a) Concreto não endurecido / b) Retirada da amostra 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a)     b) 
Figura 5.31 – Retirada do corpo de prova central / b) Lavagem dos agregados 
 
 
 
5.3.1.1. Valores esperados para os ensaios para caracterização do 
C.A.A. 
 
A Tabela 5.1 apresenta os valores esperados dos ensaios relativos, à caracterização 
do C.A.A., segundo a literatura. 
O ciclo de projeto para obtenção, avaliação e fabricação do C.A.A. está ligado aos 
resultados obtidos nos ensaios anteriormente relacionados, otimizando passo a passo a 
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mistura no seu estado fresco, em função dos requisitos estabelecidos em cada teste. Apesar 
da maioria dos requisitos estarem relacionados ao estado fresco do concreto, alguns 
requisitos do estado de endurecimento, tais como a evolução da resistência e acabamento, 
devem ser considerados. 
 
Tabela 5.1-Valores esperados dos ensaios relativos à caracterização do C.A.A. 
Ensaio Nunes (2001) Coppla (2001) 
EFNARC 
(2002) 
Gomes 
(2002) 
EPG1 
(2005) 
Slump Flow (mm) 600 - 700 ≥ 600 650 - 800 600 – 700 660-7502 
Slump Flow (s)  5 – 12 3 - 7 4 –10 ≥ 2 
Funil - V (s) >10 2 - 12 4 – 12 10 – 15 ≥ 8 
Caixa – L (H2/H1) ≥ 0,8 ≥ 0,8 0,8 – 1,0 ≥ 0,8 ≥ 0,8 
Resistência a 
segregação (%) 
 < 8  <10 <10 
Caixa – U (mm)  <2,0 <1,0 <1,0  
 
 
 
5.3.2. Ensaios de Propriedades Mecânica do Concreto Auto-
Adensável 
 
Foram realizados ensaios, para caracterização mecânica do material, de módulo de 
elasticidade, resistência à compressão, e tração em corpos-de-prova de concreto auto-
adensável, de acordo com as normas brasileiras pertinentes em vigor. 
 
 
5.3.2.1. Ensaios de Retração por Secagem 
 
Os ensaios de retração por secagem foram realizados de acordo com a norma 
MERCOSUL NM 131:97 – Concreto endurecido – Determinação da Retração hidráulica.  
                                                        
1 EPG – European Project Group (BIBM; CEMBUREAU; ERMCO; EFCA; EFNARC). 
2 Para Concretos Auto-adensáveis aplicados nas indústrias de premoldados. 
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Segundo a norma a retração hidráulica é definida como “a redução de volume 
observada quando o concreto é submetido a uma perda de umidade e mantido à temperatura 
constante, sem nenhuma espécie de carregamento”. 
Foram moldados dois corpos-de-prova prismáticos, 150x150x600 milímetros para 
cada traço. Após a moldagem, os corpos-de-prova foram estocados em câmara úmida, à 
temperatura de 23,0  2,0 ºC e umidade relativa acima de 95%. Decorridos 24,5  0,5 h, 
os corpos de prova foram removidos dos moldes e colocados em recipientes com 
água saturada de cal, à temperatura de 23,0  2,0 ºC, por 30 minutos, antes de se 
proceder à leitura do comprimento inicial. Após a leitura do comprimento inicial, os 
corpos de prova foram novamente estocados em recipientes com água, até a idade de 
28 dias. Ao fim do período de cura, foi tomada a segunda leitura de comprimento. A 
seguir, os corpos de prova foram transferidos e estocados em sala climatizada (23,0 
 2,0 º) e com umidade relativa igual a 50  4%. As medidas das deformações foram 
feitas através de extensômetros tipo Carlson, embutidos nos corpos de prova. Foram 
realizadas leituras diárias até a estabilização das deformações. O principal requisito 
para determinações confiáveis é o uso cuidadoso dos instrumentos medidores e 
calibradores, sob as mesmas condições de temperatura. Os valores fornecidos pelos 
extensômetros são dados em resistência elétrica e devem ser convertidos para 
valores de deformação (є). Os extensômetros foram fixados com barbantes dentro 
das fôrmas, que foram furadas na sua extremidade para que os fios dos 
extensômetros fossem ligados ao aparelho de aquisição de dados. As fôrmas foram 
previamente lubrificadas com óleo antes da concretagem. As figuras de 5.32 a 5.36 
ilustram as etapas da moldagem dos corpos-de-prova para ensaio de retração. 
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Figura 5.32 – Extensômetro Carlson M8, utilizado no ensaio de retração 
 
 
 
Figura 5.33 – Fôrmas para moldagem dos corpos de prova com os extensômetros 
fixados com barbante. 
 
 
Figura 5.34 – Fôrmas lubrificadas para moldagem dos corpos de prova. 
125 
 
 
 
Figura 5.35 – Concretagem dos corpos-de-prova. 
 
 
Figura 5.36 – Concretagem concluída. 
 
 
5.3.2.2. Ensaios para Determinação da Fluência Básica 
 
 Os ensaios de fluência básica foram realizados de acordo com a norma NBR 8224 
/83 - Determinação da Fluência (ABNT, 1983). Das prescrições dessa norma, podemos 
destacar: 
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 - realização de ensaios complementares de resistência à compressão e do módulo de 
deformação; 
 - dois corpos-de-prova cilíndricos, com relação altura/diâmetro > 2; 
 - extensômetros embutidos nos corpos-de-prova, para medida das deformações; 
 -tensão de carregamento igual a (40  2%) da resistência à compressão do concreto 
na idade de carregamento; 
 - determinação da deformação autógena: Dois corpos de prova, munidos de 
dispositivos de medição da deformação (extensômetros) que permaneceram descarregados 
durante todo período de ensaio. 
 A deformação por fluência básica, em qualquer idade, foi calculada pela expressão:  
cc = t - i - s                             Equação (20) 
 
 Onde: cc – deformação por fluência; t – deformação total a partir da leitura de 
referência nos corpos-de-prova sob carregamento, na idade considerada; i – deformação 
imediata medida no ato da aplicação da carga; s – deformação média dos corpos-de-prova 
complementares não submetidos a carregamento (deformação por retração). 
 Para medida das deformações e da temperatura no interior dos corpos-de-prova, 
foram utilizados extensômetros tipo Carlson, modelo M4. No posicionamento dos 
extensômetros, no interior da forma, foram utilizados barbantes, metodologia amplamente 
utilizada e consagrada nos ensaios de fluência, executados no laboratório Cesp, fixando os 
extensômetros dentro do molde cilíndrico (a NBR 8224, refere-se à colocação dos 
extensômetros, utilizando discos metálicos). Os moldes cilíndricos foram envolvidos por 
borracha, cuidadosamente colocada, para isolamento total do corpo-de-prova (este 
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procedimento é o que nos permite calcular a fluência básica, já que na fluência por secagem 
o corpo-de-prova não sofre isolamento com o meio ambiente). As Figuras 5.37e 5.38 
mostram o extensômetro utilizado e o esquema de colocação dos mesmos no corpo-de-
prova. 
 A aparelhagem de execução deste ensaio encontra-se detalhada na NBR 8224.
Figuras 5.37 e 5.38 – Extensômetro Carlson M4 e Colocação dos extensômetros. 
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 Inicialmente, o corpo-de-prova cilíndrico foi envolvido por uma borracha (figura 5.39), 
para melhor isolamento do compósito estudado, em seguida com auxílio de barbantes, os 
extensômetros foram posicionados no interior do corpo-de-prova (figura 5.40, figura 5.41 e 5.42).                                                              
Os fios dos extensômetros saem do corpo-de-prova pelo orifício inferior e são devidamente 
isolados do contato com água ou concreto, no decorrer da concretagem (figura 5.42). 
Para que a interpretação dos resultados dos ensaios seja significativa, foi essencial dispor dos 
resultados de ensaios de resistência à compressão, da deformação autógena e do módulo de 
elasticidade, executados em corpos-de-prova complementares. 
 O concreto foi lançado com cuidado (figura 5.44) para não alterar o posicionamento dos 
extensômetros. Foram utilizadas “bolachas” para lacrar a parte superior do corpo-de-prova (figura 
5.43, figura 5.45), sendo devidamente nivelado (figura 5.46). O ensaio de fluência foi realizado na 
sala de fluência do laboratório Cesp (figuras 5.47 a 5.50). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.39 – Borracha utilizada para vedação do compósito. Figura 5.40 – Fôrma pronta para 
concretagem. 
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Figura 5.41 – M4 colocado no interior da fôrma. Figura 5.42 – fôrmas prontas com os fios saindo 
do orifício inferior.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.43 – Bolachas utilizadas na vedação superior do corpo-de-prova.  Figura 5.44 – 
Realização da concretagem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.45 – colocação das bolachas superiores. Figura 5.46 – Nivelamento do topo. 
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Figura 5.47 – Corpos-de-prova sendo carregados. Figura 5.48 – Sala de fluência do laboratório 
Cesp. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.49 - corpos-de-prova na sala de fluência. Figura 5.50 – instrumentos de carregamento e 
controle da sala de fluência. 
 
 
5.3.2.3. Estimativa da Fluência e da Retração por Secagem 
 
Como já salientado, as normas nacionais e internacionais auxiliam os projetistas, na 
avaliação das deformações em estruturas de concreto, apresentando métodos para estimativa das 
deformações, quando não estão disponíveis dados experimentais. 
Foram calculados os coeficientes de fluência de acordo com a NBR 6118/2003, e 
comparados com os coeficientes de fluência experimentais calculados a partir da equação 10: 
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 (t) = total(t) - i - a(t)    (Equação 21) 
     i 
Onde: 
total(t) = deformação total medida nos corpos de prova carregados 
i = deformação inicial medida no momento do carregamento dos corpos de prova (to) 
a(t) = deformação autógena medida em corpos de prova mantidos selados e 
descarregados 
 
 
5.3.3. Ensaio de tração na flexão 
 
Foram realizados ensaios de tração na flexão em vigas conforme NBR 12142, MB-3483, e 
a determinação da capacidade de deformação de concreto, submetido à tração na flexão, 
conforme NBR 12816, as vigas foram moldadas e ensaiadas aos 28 e 56 dias. 
Os extensômetros foram montados em série e envoltos com acrílico (figura 5.51). O 
lançamento do concreto nas fôrmas metálicas foi cuidadoso para que o posicionamento dos 
extensômetros não fosse alterado (figura 5.52 e figura 5.53).  
Esse medidor de deformação é constituído, basicamente, de 3 extensômetros elétricos, 
tipo “Wire Strain Gage” K-70, ligados em série e protegidos por capa de acrílico, revestida de 
carbureto de silício em pó. 
As deformações por ele acusadas foram tomadas por um indicador universal SM-60AT da 
Kyowa, e sua grandeza extrapolada para a fibra externa da peça. A carga foi dada por dois 
macacos hidráulicos, dispostos no terço médio da viga e acionados por uma bomba elétrica. Sua 
velocidade de aplicação foi tal que a duração do ensaio esteve entre 60 e 90 minutos. 
O ensaio foi precedido pela ruptura por compressão diametral de corpos-de-prova 
cilíndricos dos concretos estudados, nas idades de ensaio das vigas, para estimativa da tensão de 
ruptura e velocidade de carregamento. 
Para cada concreto analisado, para determinada idade, foi necessário um corpo-de-prova 
compensador, para correções de possíveis variações não devidas ao ensaio. 
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De acordo com a NBR 12142, a expressão que permite o cálculo da tensão de ruptura à 
tração por flexão, quando esta ocorre no terço médio da distância entre os elementos de apoio, é a 
seguinte: 
      fctm = ((P*L)/ b*d2 
Onde: 
fctm: resistência a tração na flexão, em MPa; 
P: carga máxima aplicada, em Newtons; 
L: distâncias entre cutelos de suporte, em milímetros; 
b: largura média do corpo-de-prova na seção de ruptura, em milímetros; 
d: altura média do corpo-de-prova, em milímetros. 
A produção do concreto (figuras 5.55e 5.56) foi criteriosa, sendo realizados todos os 
ensaios de controle do C.A.A. Os ensaios de tração na flexão foram realizados aos 28 e 56 dias 
(figuras 5.57 a 5.63). 
 
Figura 5.51 – Extensômetros elétricos colocados em série envoltos por acrílico. 
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Figura 5.52 – Fôrmas metálicas para moldagem das vigas com os extensômetros elétricos, 
colocados a 2,1 cm da fibra inferior externa. 
 
 
Figura 5.53 – Concreto auto-adensável utilizado na confecção das vigas.  
 
 
Figura 5.54 – lançamento do compósito nas fôrmas metálicas. 
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Figura 5.55 – vigas e corpos-de-prova concretados. 
 
 
Figura 5.56 – Os três traços prontos, logo após a concretagem. 
 
 
Figura 5.57 – Vigas sendo carregada. 
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Figura 5.58 – Detalhe do fio do extensômetro saindo da viga. 
 
 
Figura 5.59 – Ruptura da viga. 
 
 
Figura 5.60 – Viga rompida. 
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Figura 5.61 – Distribuição do agregado graúdo na seção da viga rompida. 
 
 
Figura 5.62 – Viga rompida de C.A.A. com a/c; 0,45. 
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Figura 5.63 – vigas rompidas. 
 
 
 
5.3.4. Ensaio de vigas em escala real 
 
Foram moldadas 3 vigas em escala real (20 cm x 50 cm x 300 cm), utilizando-se os 
equipamentos da Protendit (figura 5.64). Este ensaio teve como objetivo verificar as dificuldades 
e adaptações que poderiam surgir na concretagem em escala industrial de elementos estruturais 
fabricados com o concreto auto-adensável. Foram moldadas 3 vigas de concreto (sem nenhum 
tipo de armadura), sendo duas de concreto auto-adensável (uma para cada tipo de traço (a/c: 0,45; 
a/c: 0,64), e uma de concreto convencional da Protendit, Em cada uma das vigas foram colocados 
extensômetros elétricos para medidas de deformação nos ensaios de flexão. 
Na colocação dos extensômetros, foi preciso desenvolver um pequeno aparato de madeira 
(nas dimensões corretas) para que a posição de 2,1 cm da fibra inferior da viga fosse respeitada 
(figura 5.65). 
As figuras abaixo ilustram as etapas de concretagem na Protendit (figura5.64 e figura 
5.66), e as vigas ensaiadas no laboratório Cesp de engenharia civil (figura 5.67 e figura 5.68). 
O transporte das vigas da cidade de São José do Rio Preto – SP, onde está localizada a 
empresa de pré-moldados Protendit, até Ilha Solteira – SP, à cidade de Ilha Solteira, sede do 
laboratório Cesp, foi realizada com muito cuidado para que não ocorressem problemas de 
posicionamento com os extensômetros. 
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Figura 5.64 – Sala de dosagem da Protendit. 
 
 
Figura 5.65 – Extensômetros elétricos ligados em série, envoltos por acrílico. 
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Figura 5.66 – Concretagem das vigas em escala real no pátio da Protendit. 
 
 
Figura 5.67 – Vigas rompidas no laboratório Cesp. 
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6. RESULTADOS 
 
 
Neste capítulo são apresentados os resultados e as discussões do estudo experimental 
idealizado e realizado desde as pastas de cimento, a fase argamassa e determinação das 
composições finais dos concretos, assim como sua implantação na empresa PROTENDIT de São 
José do Rio Preto-SP, e principalmente o estudo da deformação lenta do concreto auto-adensavel, 
no que concerne a., Retração e Fluência básica. 
Inicialmente, será apresentado o estudo desenvolvido para as etapas que compõem a 
dosagem e os ajustes das composições dos concretos auto-adensáveis. Em seguida, serão 
apresentados os estudos realizados nestes compósitos: ensaios de caracterização no estado fresco; 
ensaios para determinação de parâmetros mecânicos básicos (resistência a compressão; 
resistência a tração; e módulo de elasticidade); ensaios de deformação lenta em concreto 
(retração; e fluência); e ensaios de deformação rápida em vigas de concreto (ensaios de tração na 
flexão). 
  As avaliações realizadas tiveram como objetivo analisar a influência dos parâmetros 
listados a seguir sobre as propriedades reológicas e mecânicas dos CAA: 
 A pasta de cimento otimizada para cada mistura (porcentagem de adição mineral (filer 
basáltico)); 
 O ponto de saturação do aditivo (teor considerado ótimo) para as combinações de 
materiais aglomerantes, superplastificante e relação água/aglomerante utilizadas; 
 A argamassa otimizada para cada mistura (porcentagem de agregado miúdo; teor de 
aditivo) 
 O concreto otimizado (teor de agregado graúdo; porcentagem de superplastificante; e o 
procedimento de mistura utilizado); 
 A porcentagem de argamassa nos concretos (relacionando com as características de 
deformação do concreto no estado endurecido); 
 Os procedimentos de mistura e moldagem de vigas em escala industrial; 
 A comparação e análise dos resultados de retração e fluência básica do C.A.A. 
 A comparação dos coeficientes experimentais de fluência com os coeficientes calculados 
pela NBR 6118 (ABNT, 2003). 
142 
 
 A comparação entre as análises numéricas com os dados obtidos experimentalmente. 
 
 
6.1. Caracterização dos materiais 
6.1.1. Cimento 
 
Foi utilizado o cimento CP V ARI PLUS classificado como cimento de alta resistência 
inicial, cujas características são especificadas pela NBR-5733 (1991). O CP V ARI PLUS é um 
cimento que possui maior finura, quando comparamos com os demais cimentos portland 
compostos, podendo melhorar as propriedades dos concretos no estado fresco e endurecido, 
diminuindo o risco de segregação e exsudação dos compósitos, e melhorando as propriedades 
mecânicas nas idades iniciais.  
Os resultados da caracterização química e física do cimento utilizado, realizadas pelo 
Laboratório Cesp de Engenharia Civil-LCEC, obedeceu  as normalizações brasileiras em vigor, e 
são apresentados nas tabelas 6.1, e 6.2 a seguir. 
Tabela 6.1 – Caracterização química do cimento utilizado (LCEC) 
Composição Química (%) 
Perda ao fogo 3,24 
Insolúveis 0,26 
SiO2 19,10 
Fe2O3 3,00 
Al2O3 6,24 
Cao 64,94 
MgO 0,76 
SO3 2,74 
Na2O 0,11 
K2O 0,77 
Equiv. Alcalino Na2O 0,62 
Cal livre em CaO 1,46 
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Tabela 6.2 – Caracterização física do cimento utilizado (LCEC) 
Propriedades Físicas 
Finura peneira 200(0,075mm) (%retida) 0,32 
Finura peneira 325(0,044mm) (%retida) 1,32 
Blaine (cm2/g) 4072 
Massa específica aparente (g/ cm3) 0,94 
Massa específica absoluta (g/ cm3) 3,12 
Início de pega (mim) NBR 
11581(ABNT, 1991) 
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6.1.2. Filer basáltico 
 
Material de origem basáltica é caracterizado como um pó fino. A ação do fíler se dá tanto 
de forma física como química, não sendo um material completamente inerte, como se tem 
definido. O efeito físico está relacionado com sua finura que contribui para o preenchimento dos 
vazios entre os agregados graúdos (TAYLOR, 1990). A respeito do efeito químico, Bosiljkov 
(2003) cita que o fíler atua, principalmente, durante a hidratação do cimento nas primeiras idades, 
tendo o papel de agente de nucleação para a produção de hidróxido de cálcio e silicato de cálcio 
hidratado, além de acelerar a hidratação dos minerais do clínquer, especialmente do C3A, 
contribuindo no aumento da resistência à compressão. 
Na caracterização do filer basáltico, ocorreram problemas com resultados dispersos (os 
ensaios de granulometria não coincidiam e dependiam muito da condição de preparo prévio da 
amostra, ou seja, se a amostra estava no estado natural, ou se a  amostra passava por algum tipo 
de destorroamento). Este problema foi solucionado com a realização de uma granulometria a 
laser, feito pela ABCP (laudo completo no ANEXO B) O ensaio de granulometria a laser 
consiste, resumidamente, em verter no porta, amostras do equipamento a laser CILAS – modelo 
1064 alguns gramas de amostra suficientes para atingir o intervalo de concentração recomendado, 
a seguir, utilizando-se álcool anidro e ultra-som, durante 60 segundos, é efetuada a dispersão da 
amostra. Uma bomba garante a circulação no porta-amostra. Um fotodiodo a laser emite um feixe 
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de luz que é captado por um sistema óptico que ativa o líquido com o pó a ser analisado. Através 
de medidas de distribuição de energia dos anéis de difração, é possível a conversão dos sinais em 
diâmetros de partículas. 
O fíler empregado nessa pesquisa caracteriza-se por apresentar 60,1% de suas partículas 
com diâmetro inferior a 0,075 mm e diâmetro médio de 45 µm. 
A fração do material retida na peneira 0,075 mm foi considerada como parte integrante do 
agregado miúdo, o qual teve seu volume corrigido em função dessa incorporação.  A Tabela 6.3 
apresenta os resultados da caracterização do filer. 
 
Tabela 6.3 – caracterização do filer basáltico- (ABCP) 
% Retida acumulada 
Peneiras (mm) 0,075 0,090 0,105 0,150 0,212 0,300 0,500 
Fíler 39,9 31,4 26 12,1 5,8 1,7 0,5 
% de 
partículas com 
diâmetro < 
0.075 mm 
Dimensão abaixo do 
qual se encontram 
10% das partículas 
(µm) 
Dimensão abaixo do 
qual se encontram 
90% das partículas 
(µm) 
Massa específica 
(g/cm3) 
60,1 14,4 82 2,86 
 
 
6.1.3. Agregados 
 
O agregado miúdo utilizado foi à areia média de rio, de origem granítica extraída do Porto 
de Areia do Rio São José dos Dourados, o qual apresentou nos ensaios realizados pelo LCEC em 
Ilha Solteira-SP, especificados pelas normas brasileiras os resultados descritos na Tabela 6.4. No 
caso do agregado graúdo, empregou-se brita 1 (um) de origem basáltica, proveniente da empresa 
de pré-moldados Protendit, onde foram moldadas as vigas para estudo de aplicabilidade e tração 
na flexão. 
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Tabela 6.4 – Caracterização dos agregados (LCEC) 
 Brita 1 Areia 
G
ra
nu
lo
m
et
ri
a 
(%
 r
et
id
a 
ac
um
ul
ad
a)
 
A
be
rtu
ra
 d
as
 p
en
ei
ra
s (
m
m
) 
38,1 0 0 
32,0 0 0 
25,4 0 0 
19,0 0 0 
12,7 23,8 0 
9,51 56,9 0 
6,30 91,0 0 
4,76 96,8 0 
2,38 100 0,4 
1,19 100 7,6 
0,595 100 56,9 
0,297 100 94,4 
0,149 100 99,6 
0,075 100 100 
fundo 100 100 
Diâmetro máximo característico (mm) 19,0 2,38 
Módulo de finura 6,54 2,59 
Massa específica s.s.s (g/cm3) 2,917 2,638 
Massa específica seca (g/cm3) 2,881 2,650 
Massa específica aparente (g/cm3) 2,987 2,631 
Massa unitária solta (g/cm3) 1,569 1,414 
Absorção de água (%) 1,23 0,28 
Material pulverulento (%) 0,54 0,15 
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Figura 6.1 – curva granulométrica da areia. 
 
Figura 6.2 – curva granulométrica da brita. 
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6.1.4. Água 
 
A água utilizada no estudo de dosagem do C.A.A. e para confecção dos corpos-de-prova 
foi à água potável, proveniente da rede de abastecimento da cidade de Ilha Solteira-SP. 
 
 
6.1.5. Aditivo superplastificante 
 
O aditivo utilizado (Glenium 51 da BASF) é de última geração com base em cadeia de 
éter carboxílico modificado, e foi desenvolvido para o concreto em geral, especialmente para 
indústria de pré-moldados e concretos protendidos, onde se requer maior durabilidade e 
desempenho, sendo também utilizado para produção de C.A.A. 
Trata-se de um aditivo isento de cloretos e atende às prescrições da norma ASTM C 494 
(tipos A e F), ASTM C 107. 
Com relação às suas propriedades no estado fresco, sua alta capacidade de redução de 
água (40% aproximadamente), melhor textura da superfície do concreto e redução na exsudação. 
A dosagem recomendada é de 0,5 a 1,0 litro para cada 100 kg de material cimentício (essas 
dosagens são meramente orientativas, sendo imprescindível a realização de testes laboratoriais), o 
aditivo não dever ser adicionado aos agregados secos, a tabela 6.5 apresenta algumas 
características do aditivo. (Ficha técnica Glenium 51 da BASF). 
Tabela 6.5 – Características do aditivo (Ficha técnica Glenium 51 da BASF). 
Função principal Superplastificante 
(3º geração) 
Principal componente químico Policarboxilato 
Massa específica (g/cm3) 1,067 a 1,107 
Estado físico Líquido 
Aspecto Bege 
Teor de sólidos médio (%) 28,5 a 31,5% 
Viscosidade 95 a 160 cPs 
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Observação: a unidade de viscosidade indicada na tabela é o “centipoise” [cP], que é uma 
notação em desuso, onde 1 cP equivale a 1 mPa.s (MOTHÉ et al., 2006). 
 
 
 
6.2. Composição do Concreto 
6.2.1. Estudo em pasta 
 
Os resultados de resistência à compressão das pastas de cimento sem filer estão 
apresentados na tabela 6.6. 
 
 
 
Tabela 6.6 – Resultados de resistência à compressão das pastas de cimento 
Resistência à compressão(MPa) Média(MPa) 
Idade (dias)  3 7 28 
a/c: 0,45 45,3 48,5 57,4 
a/c:0,64 25,9 32,0 38,2 
 
Como era esperado as resistências das pastas foram superiores às estabelecidas para os 
concreto de 55 e 35 MPa para relação água/cimento 0,45 e 0,64 respectivamente, validando os 
resultados obtidos pela Equação (1). 
 
 
6.2.1.1. Teor de finos 
 
A Tabela 6.7 apresenta a designação adotada para as misturas e os teores obtidos por meio 
da análise visual da segregação da adição (incrementos de 5%) do fíler em pasta de cimento. 
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Tabela 6.7 - Resultados dos teores de fíler obtidos para cada relação a/c. 
 
a/c Mistura Fíler (%) 
0,45 1 15 
2 20 
3 25 
0,64 4 35 
5 40 
6 45 
 
 Obtiveram-se os teores de 20% para o a/c=0,45, e 40% para o a/c=0,64. A partir desses 
valores foram adotados teores acima e abaixo com variação de 5%, com o intuito da possibilidade 
do emprego de uma maior quantidade desse material, devido ao efeito do aditivo 
superplastificante, o que pode gerar misturas mais econômicas. 
 
 
6.2.1.2 Determinação do teor de superplastificante 
 
A tabela 6.8 apresenta os resultados do ensaio de Cone de Marsh e os respectivos teores 
de saturação da pasta. Os gráficos são apresentados nas Figuras de 6.3 a 6.8. 
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Tabela 6.8 - Resultados do teor de saturação do aditivo, obtido pelo Cone de Marsh. 
Tempo de escoamento Cone de Marsh (s) 
a/c % de fíler % de aditivo 5 min 15 min 30 min 
0,45 
15 
0,25 5,4 6,3 8,5 
0,3 4,1 5,0 5,0 
0,35 4,0 4,8 4,9 
20 
0,3 5,5 5,8 6,4 
0,35 4,5 5,2 5,3 
0,4 3,7 4,8 4,9 
25 
0,35 6,1 6,4 7,1 
0,4 5,0 5,2 5,6 
0,45 4,8 5,1 5,6 
0,64 
35 
0,25 5,4 6,3 8,5 
0,3 4,1 5,0 5,0 
0,35 4,0 4,8 4,9 
40 
0,25 5,1 5,35 6,4 
0,3 4,9 5,2 5,3 
0,35 4,3 4,8 5,1 
45 
0,3 6,1 6,4 7,1 
0,35 5,0 5,2 5,6 
0,4 4,8 5,1 5,6 
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Figura 6.3 - Determinação do ponto de saturação do aditivo, a/c: 0,64; Filer: 35% 
 
Figura 6.4 - Determinação do ponto de saturação do aditivo, a/c: 0,64; Filer: 40% 
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Figura 6.5- Determinação do ponto de saturação do aditivo, a/c: 0,64; Filer: 45% 
 
 Figura 6.6 - Determinação do ponto de saturação do aditivo, a/c: 0,45; Filer: 15% 
153 
 
 
 
Figura 6.7 - Determinação do ponto de saturação do aditivo, a/c: 0,45; Filer: 20% 
 
 
Figura 6.8 - Determinação do ponto de saturação do aditivo, a/c: 0,45; Filer: 25% 
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Verificou-se que quanto maior a porcentagem de fíler na pasta, maior foi o tempo de 
escoamento e maior a quantidade de aditivo superplastificante para saturar a mistura. A perda de 
fluidez ocorreu em todas as misturas, porém não de forma muito significativa.  
A partir da Tabela 11, e das Figuras de numeração 87 a 91, obteve-se o teor de 
superplastificante que saturou a mistura conforme o método REPETTE-MELO (MELO, 2005), 
variação menor que 1 segundo no tempo de escoamento, e menor perda de fluidez, levando em 
consideração o teor de aditivo consumido na mistura.  
A Tabela 12 apresenta os valores dos pontos de saturação para cada mistura estudada. 
 
Tabela 6.9 – Pontos ótimos de saturação do aditivo na pasta 
a/c Mistura 
Aditivo 
(%) 
0,45 
1 0,30 
2 0,35 
3 0,40 
0,64 
4 0,25 
5 0,30 
6 0,35 
 
  Os resultados de resistência à compressão dos corpos-de-prova de pasta de cimento com 
filer e aditivo estão na tabela 13. 
 
Tabela 6.10 - Resultados de resistência à compressão das pastas de cimento 
Resistência à compressão Média 
Idade 3 7 28 
a/c: 0,45 – Fíler:20% - S*:0,35% 56,7 59,3 63,4 
a/c:0,64 – Fíler:40% - S:0,30% 32,3 39,9 41,3 
*porcentagem de superplastificante em relação a massa de cimento 
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6.2.1.3. Análise Reométrica das Pastas de Cimento 
 
 As figuras de 6.9 a 6.18 mostram o comportamento da tensão de cisalhamento pela taxa 
de deformação. 
 
Figura 6.9 – Comparação dos reogramas para a/c= 0,45; tempo do ensaio após adição do 
superplastificante T = 5 min e diferentes teores de aditivo (s). 
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Figura 6.10 – Comparação das viscosidades para a/c=0,45; tempo do ensaio após adição do 
superplastificante T = 5 min e diferentes teores de aditivo (s). 
 
 
Figura 6.11 – Comparação dos reogramas para a/c= 0,45; tempo do ensaio após adição do 
superplastificante T = 15 min e diferentes teores de aditivo (s). 
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Figura 6.12– Comparação das viscosidades para a/c=0,45; tempo do ensaio após adição do 
superplastificante T = 15 min e diferentes teores de aditivo (s). 
 
 
 
 
 
Figura 6.13 – Comparação dos reogramas para a/c = 0,45, aditivo = 0,35% e tempos de ensaios 
distintos (T = 5 minutos e T = 15 minutos). 
 
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
0 50 100 150 200 250 300
Taxa de deformação (1/s)
V
isc
os
id
ad
e 
(P
a.
s)
s=0,30 s=0,35 s=0,40
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0 50 100 150 200 250
Taxa de Deformação (1/s)
T
en
sã
o 
de
 c
isa
lh
am
en
to
 (P
a)
ac=0,45 s=0,35 t=15 ac=0,45 s=0,35 t=5
158 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.14 – Comparação dos reogramas para a/c= 0,64; tempo do ensaio após adição do 
superplastificante T = 5 min e diferentes teores de aditivo (s). 
 
 
 
Figura 6.15 – Comparação das viscosidades para a/c=0,64; tempo do ensaio após adição do 
superplastificante T = 5 min e diferentes teores de aditivo (s). 
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Figura 6.16 – Comparação dos reogramas para a/c= 0,64; tempo do ensaio após adição do 
superplastificante T = 15 min e diferentes teores de aditivo (s). 
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Figura 6.17 – Comparação das viscosidades para a/c=0,64; tempo do ensaio após adição do 
superplastificante T = 15 min e diferentes teores de aditivo (s). 
 
 
 
 
Figura 6.18 – Comparação dos reogramas para a/c = 0,64, aditivo = 030,% e tempos de ensaios 
distintos (T = 5 minutos e T = 15 minutos). 
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As misturas ensaiadas indicam uma boa adaptabilidade ao modelo reológico de Herschel-
Bulkley, definido como: 
 
      Equação (7) 
 Onde: τ = tensão (Pa) 
  τ c = tensão crítica ou de escoamento do material (Pa); 
  k = índice de consistência (Pasn); 
    = taxa de deformação (s-1) 
  n = índice de escoamento n < 1, (se n = 1, tem-se o modelo Bingham). 
Com base no modelo newtoniano   , define-se a viscosidade µ, sob a forma: µ = τ /
 . Assim a viscosidade dita aparente, para o modelo reológico proposto, pode ser definida como 
sendo: 
   Equação (10) 
Banfill (1994) salienta que o comportamento reológico do concreto pode ser 
adequadamente descrito pelo modelo de Bingham, que é um caso particular do modelo de 
Herschel-Bulkley, definido por:  

  .0  Equação (4) 
Os valores, apresentados na tabela 6.11, foram fornecidos pelo ajuste das curvas pelo 
modelo Herschel-Bulkley, os valores da tensão crítica e a viscosidade aparente (µap) foram 
fornecidos para taxa de deformação de 100 s-1. De acordo com Saakt (2001) apud Melo (2005), 
(os procedimentos de transporte e lançamento do concreto acontecem sob baixos valores de taxa 
de deformação, situados entre 1 e 100 s-1). 
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Tabela 6.11– Parâmetros fornecidos pelo ajuste das curvas ao modelo Herschel-Bulkley 
Relação 
a/c; % de 
filer. 
% de 
superplastificante 
Tempos 
(minutos) 
τc (Pa) 
µap(Pa.s) 
p/ deformação 
de 100 s-1 
0,45; 
20% de 
filer 
0,3 
5 2,48 0,65 
15 8,5 0,73 
0,35 
5 3,8 0,35 
15 3,1 0,65 
0,4 
5 2,9 0,28 
15 2,9 0,62 
0,64; 
40% 
de filer 
0,25 
5 2,8 0,41 
15 3,4 0,48 
0,3 
5 2,7 0,23 
15 3,2 0,31 
0,35 
5 2,5 0,28 
15 2,4 0,36 
 
 
A variação dos resultados de τc estão de acordo com Barbosa et al (2005), em que ocorreu 
decréscimo da tensão crítica com aumento da porcentagem de superplastificante. Com o aumento 
no tempo de ensaio (de 5 minutos para 15 minutos), observou-se o aumento da tensão crítica, 
exceto para o último traço, onde os valores são praticamente iguais. Os valores de viscosidade 
aparente se enquadram nos resultados típicos, apresentados por Banfill (2003) apud Melo (2005), 
que estão entre 0,01 a 1 Pa. Os resultados dos ensaios no Reômetro fornecem parâmetros para 
interpretações análogas aos ensaios no Cone de Marsh, pois verificou-se que com o aumento do 
teor de superplastificante, como esperado, a pasta se torna mais fluída, com maiores taxas de 
deformação para iguais valores de tensão de cisalhamento. Para as misturas com a/c = 0,45 e 
tempo de ensaio de 15 minutos, o ponto de saturação do teor de aditivo ficou mais evidenciado, 
ou seja, o aumento de 0,1% no teor de aditivo não modificam significativamente as curvas dos 
ensaios (tensão crítica, e a viscosidade aparente), fato este que não foi tão evidente para a/c = 
0,45, e tempo de ensaio de 5 minutos, em que a curva com maior teor de aditivo apresenta ganho 
de fluidez significativo. Quando se aumenta a quantidade de água nas misturas, ou seja, 
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trabalhando com relações a/c = 0,64, as curvas se tornam mais próximas e a demanda de 
superplastificante diminui levemente em relação as pastas com a/c = 0,45. 
A tendência de ganho de fluidez e diminuição da tensão crítica com o aumento do teor de 
aditivo se confirma, e o ganho de viscosidade com o aumento do tempo de ensaio é inexpressivo 
para a/c = 0,64, o que demonstra a tendência dessas misturas em permanecerem fluidas por um 
tempo maior. 
 
 
6.2.2. Estudo em argamassa 
6.2.2.1. Resultados Funil V e Espalhamento 
 
Os resultados obtidos nos ensaios de mini-slump e funil V para argamassas são 
apresentados na tabela 6.12. 
 
Tabela 6.12 – resultados dos ensaios com argamassa 
Mistura 
Areia 
(%) 
Aditivo 
(%) 
Espalhamento 
d(mm) 
Funil –V 
t (s) 
ac:0,64 
F:40% 
40 
0,35 190 8,9 
0,4 250 7,5 
0,45 275 6,4 
ac:0,64 
F:40% 
45 
0,45 220 7,8 
0,5 260 6,9 
0,55 295 6,2 
ac:0,64 
F:40% 
50 
0,60 185 13,5 
0,65 220 10,9 
0,70 240 10,3 
ac:0,45 
F:20% 
40 
0,5 200 8,5 
0,55 235 6,5 
0,6 270 5,8 
ac:0,45 
F:20% 
45 
0,55 190 8,7 
0,6 230 6,9 
0,65 275 5,4 
ac:0,45 
F:20% 
50 
0,7 180 12,5 
0,75 220 10,6 
0,8 240 9,9 
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Verificou-se que teores de 50% de areia não apresentaram uma boa dosagem, pois o 
consumo de superplastificante foi alto, e o tempo de escoamento no funil foi elevado (muitas 
vezes fora do padrão). Uma explicação para isso está no fato de haver grande quantidade de 
partículas de areia e baixo teor de pasta, ocasionando um elevado atrito interno entre partículas na 
argamassa. Os traços com 50% de areia não foram avaliados quanto à resistência à compressão.  
Para os traços com 40% de areia, a quantidade de pasta é superior, e o atrito interno é 
consideravelmente reduzido, colaborando para a redução do tempo de fluidez e aumento do 
espalhamento, porém o consumo de cimento é mais elevado, tornando a mistura menos 
econômica. Tendo em vista que os teores de 45% apresentaram valores significativos, iniciou-se 
a dosagem do concreto com essa porcentagem de areia. Esse teor é extremamente utilizado em 
vários estudos com C.A.A., encontrados na literatura corrente sobre o tema (MELO 2005; 
EDAMATSU et al., 2003). 
 
 
6.2.2.2. Resistência à compressão das Argamassas 
 
As melhores composições de argamassas, que atenderam aos critérios citados acima, 
foram moldadas para avaliação da resistência à compressão nas idades de 3, 7 e 28 dias, sendo 
confeccionados três corpos-de-prova por idade. Os moldes empregados são de 5 cm de diâmetro 
e 10 cm de altura, as argamassas foram moldadas sem adensamento.  
Os corpos-de-prova, após 24 horas, foram desmoldados e em seguida armazenados em 
câmara úmida até a data de ruptura. 
Os resultados de resistência à compressão das argamassas (média de 6 corpos-de-prova) 
estão na tabela 6.13. 
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Tabela 6.13 – resistência à compressão das argamassas moldadas 
Resistência à compressão 
(MPa) 
Média de 6 corpos-de-prova 
Idade (dias) 3 7 28 
a/c: 0,45 – F:20% - Areia:40% - 
S:0,60% 
57,5 61,4 65,2 
a/c:0,45 – F:20% - Areia:45%  - 
S:0,60% 
55,3 59,2 62,4 
a/c:0,64 – F:40% - Areia:40%  - 
S:0,50% 
30,4 37,1 44,8 
a/c:0,64 – F:40% - Areia:45%  - 
S:0,50% 
30,1 36,5 42,7 
 
 
 
6.2.2.3. Analise Reométrica das Argamassas 
 
Para execução dos ensaios reológicos nas argamassas, foi preciso um ajuste prévio dos 
equipamentos e uma repetição rigorosa dos ensaios para que se pudesse trabalhar com base de 
dados confiáveis.  
O posicionamento do “VANE”, dentro do copo, foi realizado mediante testes 
preliminares, onde se verificou que o aumento da distância até o fundo do copo, ocasiona um 
aumento da tensão crítica; o mesmo fato ocorre quando se aumenta a quantidade de material 
disposta sobre o “VANE”. O “gap”, que é a distância entre as faces laterais do copo e o perímetro 
de rotação do “VANE”, é dimensionado através do diâmetro máximo das partículas da 
suspensão, e quanto maior o “gap”, maior a tensão crítica da mistura ensaiada. 
Testes preliminares, repetição de 6 ensaios por traço, mostram que o “VANE” 
posicionado a 1 cm do fundo do copo, e quantidade de material cobrindo 4 cm acima do 
“VANE”, fornece resultados confiáveis quando realizados em misturas padrão, e com baixo 
coeficiente de variação (razão do desvio padrão pela média) em relação aos valores de 
viscosidade aparente, conforme tabela 6.14. 
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Tabela 6.14 – Especificação dos traços e coeficientes de variação 
Mistura 
Areia 
(%) 
Aditivo 
(%) 
Denominação 
Coeficiente de 
variação (%) 
ac:0,64 
F:40% 
45 
0,45 Argamassa 1 11,7 
0,5 Argamassa 2 10,1 
0,55 Argamassa 3 11,3 
ac:0,45 
F:20% 
45 
0,55 Argamassa 4 10,7 
0,6 Argamassa 5 9,6 
0,65 Argamassa 6 9,9 
 
As figuras 6.19 e 6.20 mostram o comportamento reológico das argamassas. 
 
 
 
Figura 6.19 – Comportamento reológico das argamassas para a relação a/c =  0,64. 
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Figura 6.20 – Comportamento reológico das argamassas para a  relação a/c = 0,45. 
 
Os valores de tensão crítica e viscosidade aparente, apresentados na tabela 6.15, foram 
fornecidos pelo ajuste das curvas pelo modelo reológico de Herschel-Bulkley. 
 
Tabela 6.15 – Parâmetros fornecido pelo ajuste das curvas ao modelo Herschel-Bulkley 
Traços τc (Pa) µ(Pa.s) 
Argamassa 1 3,62 11,2 
Argamassa 2 2,97 9,4 
Argamassa 3 2,74 8,38 
Argamassa 4 8,5 32,15 
Argamassa 5 2,2 17,8 
Argamassa 6 2,0 16,5 
 
Observou-se que os valores de tensão crítica e de viscosidade sofreram decréscimos com 
o aumento do teor de superplastificante até um determinado ponto, onde nota-se que o aumento 
da dosagem do aditivo já não altera tanto o comportamento das argamassas (comparação entre as 
argamassas 2, e 3, e entre as argamassas 5, e 6). 
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6.2.3. Estudo em concreto 
6.2.3.1. Ajuste do teor de brita e aditivo 
 
O teor de brita foi variado de 28% a 35% do volume total de concreto, para cada uma 
dessas porcentagens de brita foi realizado o ajuste do aditivo. O concreto foi avaliado em função 
dos resultados apresentados nos ensaios de espalhamento – slump-flow, ensaio do Funil-V, 
ensaio da Caixa-L, alem do ensaio da Caixa em U (figura 6.21 e 6.22), com a finalidade de se 
obter o teor de agregado graúdo que proporcionasse maior abertura e o menor tempo de fluidez. 
 A tabela 6.16 apresenta os resultados dos ensaios de caracterização, e a tabela 6.17 
apresenta os resultados dos ensaios mecânicos do C.A.A. 
Ressalta-se que a medida da segregação foi realizada, também, indiretamente (amostras de 
concreto foram retiradas antes da armadura da caixa em L e na ponta da caixa em L (local mais 
distante que o concreto atinge na realização desse ensaio)). O ensaio do tubo em U foi executado, 
apenas para as melhores dosagens. 
 
 
Figura 6.21 – Ensaio Funil em V.  
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Figura 6.22 – ensaio de espalhamento –SLUMP-FLOW 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.23 – Ensaio da caixa em L. 
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Tabela 6.16– Resultados dos ensaios de controle do C.A.A. 
a/c Traço 
Filer 
(%) 
Areia 
(%) 
Teor 
de 
brita 
(%) 
Aditivo 
(%) 
Espalhamento 
(mm) 
Segreg- 
Perda 
de 
massa 
(%) 
Funil 
– V 
t(s) 
Caixa U / 
diferença 
alturas 
Caixa-L 
0,64 
1 40 45 35 0,85 550 X 6 1,5 0,5 
2 40 45 30 0,8 620 X 4,6 1 0,65 
3 40 45 28 0,7 750 15 3,8 0,5 0,95 
4 45 45 28 0,7 630 4 4,4 0,3 0,9 
5 40 47,5 28 0,625 630 5 4,5 0,8 0,85 
6 40 47,5 28 0,5 500 X X X X 
7 40 45 29 0,55 530 X X X X 
8 40 47,5 28 0,7 600 4 4,2 0,2 0,9 
0,45 
9 20 47,5 28 0,95 900 X 2 0 1 
10 20 47,5 28 0,9 780 X 2,5 0 1 
11 20 47,5 28 0,7 550 X 7,7 2,0 0,75 
12 20 47,5 28 0,65 670 4 3,8 0,5 0,9 
13 25 45 29 0,6 650 4 4,3 0,5 0,9 
14 25 45 29 0,675 620 3 4,4 0,5 0,85 
Obs: X: Ensaio não realizado 
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Tabela 6.17 – Resultados dos ensaios mecânicos do C.A.A. 
a/c Traço 
Filer 
(%) 
Areia(%) 
Teor 
de 
brita 
(%) 
Aditivo 
(%) 
Resistência à compressão 
(média de 6 corpos-de-
prova)(MPa) 
E 
(Gpa) 
28 dias 
3 dias 7 dias 28 dias 
0,64 
1 40 45 35 0,85 21 24 30,2 27,6 
2 40 45 30 0,8 25 28 34,2 30,2 
3 40 45 28 0,7 24 30,7 35,1 34,8 
4 45 45 28 0,7 20 25,6 30,6 31,8 
5 40 47,5 28 0,65 25 31,5 36,2 32,1 
8 40 47,5 28 0,7 23 27 33,3 29,4 
0,45 
12 20 47,5 28 0,65 39,3 44,5 52,2 39,2 
13 25 45 29 0,6 40,5 46,8 55,4 39,8 
14 25 45 29 0,675 38,1 43,8 52,1 37,8 
 
 
Na produção do concreto, para melhor aproveitamento dos materiais, buscou-se 
ajustar os traços, produzindo inicialmente 20 litros de concreto. Com as composições já 
definidas, as duas melhores (composição 5, e composição 13) foram repetidas em maior 
volume (80 litros), dando origem a composição  de número 8, e  a composição  de 
número14, respectivamente. 
No início dos ensaios, optou-se por ajustar as composições de a/c: 0,64 onde variou-
se o teor de brita de 28% a 35%. Verificou-se que teores de brita de 35% (traço 1) 
apresentaram bloqueio no ensaio da caixa em L, sendo necessário trabalhar-se com 
dosagens menores de brita.  
A composição 2, com 30% de brita, apresentou menor bloqueio que o traço 1, mas 
ainda fora dos parâmetros ideais. Com 28% de brita (3, 4, e 5) obtiveram-se resultados 
adequados na caixa em L e também nos outros ensaios de controle. Apenas a composição 3 
apresentou espalhamento de 750 mm (pouco acima do limite máximo), onde foram 
observados exsudação e segregação.  
As composições 4 e 5 enquadram-se como concretos adequados, com valores 
coerentes nos ensaios realizados e pouca, ou nenhuma exsudação e segregação.  
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As composições 6 e 7 não atingiram os valores de espalhamento mínimo, pretendido 
na pesquisa (mínimo de 600 mm), embora essas composições tenham apresentado boa 
aparência (ausência de exsudação e boa coesão), não foram ensaiados quanto à resistência à 
compressão, devido à falta de espalhamento. 
O bom desempenho da composição 5, levou o desenvolvimento da composição 8 
onde a composição foi a mesma alterando somente o volume de material. Verificou-se que 
a dosagem de aditivo no traço 8 foi maior que o da composição 5, provavelmente, devido à 
diferença de temperatura ambiente nos dias de concretagem, que variou  de 32º a 22º 
quando foram realizados as betonagens 8 e 5 respectivamente. Para as composições com 
a/c: 0,45, não foram utilizados as dosagens de 30 e 35% de brita, partindo-se direto para 
dosagens com 29%, e 28% de brita, devido ao fato das composições estudadas 
anteriormente terem apresentado bons desempenho com teores de brita inferiores a 30%. 
O teor de areia inicial foi de 47,5%, com a intenção de se reduzir a quantidade de 
cimento, já que o consumo de cimento nesse caso é superior devido a relação água/cimento 
menor. Nos traços 9 e 10, o espalhamento verificado foi elevado, com os concretos 
apresentando muita exsudação e segregação. Com a diminuição do teor de aditivo (traço 
11) o concreto não atingiu o espalhamento adequado.  
Para controle da exsudação e segregação, aumentou-se o volume de filer de 20% 
para 25%, também se aumentou a brita para 29% e reduziu-se a areia para 45%, elevando o 
peso da mistura e garantindo praticamente o mesmo consumo de cimento, uma vez que (o 
aumento da brita reduz a quantidade de cimento, e a redução da areia aumenta o consumo 
de cimento).  
Os resultados das composições 13 e 14 foram altamente positivos. A diferença na 
quantidade de aditivo dessas composições deve-se, também, à diferença de temperatura nos 
dias de concretagem. 
Os concretos das composições 8 e 14 proporcionaram um estudo mais amplo das 
características no estado endurecido, e da resistência à segregação (RS), devido à maior 
quantidade de material. 
 As medidas de resistência à segregação dos dois concretos estão na tabela 6.18. 
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Tabela 6.18 – Resultados dos Ensaios Mecânicos 
Traço 8 14 
Resistência à segregação 
(RS) 
0,92 0,93 
 
 
Para facilitar a visualização e análise dos resultados do comportamento relacionado 
às deformações nos concretos denominamos o traço 8, e o traço 14, por concreto A, e 
concreto B, respectivamente. 
A composição e denominação dos traços estão na tabela 6.19. 
 
Tabela 6.19 – Composição e denominação dos traços de C.A.A. 
Relação 
água/cimento 
Volume de 
concreto(L) 
Massa 
de 
cimento 
(Kg) 
Massa 
de 
Filer 
(Kg) 
Massa 
de 
Areia 
(Kg) 
Massa 
de 
Brita 
(Kg) 
Massa 
de 
Água 
(Kg) 
Teor 
de 
aditivo 
(L) 
Designação 
do 
concreto 
O,45 1000 
 
459,07 
 
 
175,05 
 
 
781,37 
 
 
845,93 
 
 
213,59 
 
3,00 
Concreto 
B 
0,64 1000 
 
347,20 
 
 
211,82 
 
 
827,36 
 
 
816,76 
 
 
229,16 
 
2,10 
Concreto 
A 
 
A tabela 6.20 apresenta os resultados dos ensaios mecânicos complementares, 
referentes aos dois tipos de concreto, A e B, realizados aos 3, 7, 14, 28, 90, e 180 dias 
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Tabela 6.20 – Resistência à Compressão, Resistência à Tração e Módulo de Elasticidade 
Traço Concreto 
A  
Concreto 
B  
Concreto 
A  
Concreto 
B  
Concreto 
A  
Concreto 
B  
Ensaio Resistência à 
compressão (média de 6 
corpos-de-prova) (MPa) 
Resistência à tração 
(média de 6 corpos-de-
prova) (MPa) 
Modulo de Elasticidade 
(GPa) Idade 
(dias) 
3  23 38,1 2,4 4   
7  27 43,8 2,6 4,3   
14  30,5 48,8 3 5,2 23,8 33,3 
28  33,3 52,1 3,3 5,4 29,4 37,8 
90  35,2 58,3 3,5 5,7   
180  37,4 59,2 3,6 5,7 30,2 38,5 
 
Os resultados dos ensaios de resistência à tração atenderam à expectativa, ou seja, 
obtiveram-se valores, nestes ensaios, de aproximadamente 10% dos valores dos ensaios de 
resistência à compressão. 
 
 
6.3. Transferência da tecnologia do laboratório para escala 
industrial 
 
 A primeira tentativa de dosagem do C.A.A. inicialmente elaborado nas 
dependências do Laboratório Cesp de Engenharia Civil - LCEC em Ilha Solteira, nas 
dependências da Empresa de Pré-Moldados Protendit Ltda. localizada na cidade de São 
José do Rio Preto-SP (figura 6.24), mostrou-se complicada devido a: 
 A estocagem dos materiais na fabrica eram realizados em condições ambientais 
diferentes do laboratório de pesquisa;  
 A seqüência de adição dos materiais na betoneira utilizadas na indústria não 
obedecia a mesma seqüência;  
175 
 
 O volume de concretagem a ser realizado era bem superior ao volume inicial 
feito em laboratório;  
 O lançamento do CAA nas fôrmas necessitava de uma adaptação industrial, 
diferente daquela normalmente usada para o concreto convencional. 
 Mesmo utilizando os mesmos materiais (agregados; cimento; aditivo; fíler), as 
condições de estocagem dos agregados eram diferentes. Na Protendit, os agregados são 
utilizados saturados, e mesmo fazendo-se a correção da água através de medidas imediatas 
de umidade, a temperatura desses agregados influencia na dosagem do concreto, portanto, é 
essencial que as condições dos agregados (umidade e absorção) sejam determinadas o mais 
próximo possível do horário de concretagem.  
 
Figura 6.24 – Ensaios preliminares na Protendit. 
  
Outro problema enfrentado diz respeito ao volume de concreto a ser produzido: 
enquanto no LCEC, o volume de concreto produzido foi no máximo de 80 litros, na 
Protendit, chegou-se a um volume total de 600 litros, sendo para cada betonada produzido 
um volume de 300 litros, dificultando bastante o processo de mistura dos materiais. Na 
betoneira de 80 litros, a seqüência de passos e tempos das adições dos componentes do 
concreto podem e foram controlados com rigor, já na betoneira de 300 litros (Figura 6.25), 
esse controle é impossível, o que inicialmente causou preocupação, embora os resultados 
dos ensaios de controle do C.A.A. produzido na Protendit encerraram essas dúvidas, já que 
estiveram dentro dos limites estabelecidos pela tabela 3. 
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 Figura 6.25 – Materiais sendo misturados na betoneira - Protendit. 
 
Na moldagem das peças, o lançamento foi realizado com tranqüilidade (sem 
alterações bruscas na linha de produção da fábrica, apenas necessitando de um ajuste na 
caçamba de lançamento que teve de ser aproximada (20 cm) das fôrmas no momento da 
concretagem das vigas). Não foi preciso a utilização de vibradores.  
 É necessário salientar que a Empresa de Pré-Moldados Protendit tem como norma 
interna restringir filmagens e fotografias, razão pela qual não foi possível ilustrar esta etapa  
da pesquisa.  
 Somente dois operários trabalharam na concretagem da viga com C.A.A., (enquanto 
que na concretagem da viga de concreto convencional (Figura 6.26) foram necessários 
quatro funcionários (redução de 50% na mão de obra). Além disso,  o tempo de 
concretagem foi menor, tendo sido necessário apenas a metade do tempo dispensado  para 
as composições de concreto auto-adensável. As dificuldades na utilização da caçamba que 
transporta o concreto até o local de lançamento (Figura 6.27) embora existentes, foram 
menores do que as inicialmente previstas.  
Outros estudos realizados (TUIKIAN et al., 2005; ALENCAR & HELENE, 2006; 
ALENCAR, 2007)   em outras empresas de pré-moldados vêm mostrando que a 
aplicabilidade do C.A.A em escala industrial é necessária, viável  e vem ao encontro da 
necessidade de otimização de operações com redução de custos operacionais e ganho de 
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tempo, além da excelente aparência externa das peças que evitam a etapa de “maquiagem” 
realizada normalmente em peças moldadas com concreto convencional. 
 
 
Figura 6.26 – Concretagem da viga com concreto convencional - Vibração. 
 
 
Figura 6.27 – Lançamento do C.A.A. nas fôrmas metálicas da Protendit. 
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6.4. Ensaios de Retração 
 
Os gráficos das Figuras 6.28 e 6.29 apresentam os resultados dos ensaios de retração 
realizados no LCEC para os concretos A e B, respectivamente. Foram monitorados, para 
cada tipo de concreto, dois corpos-de-prova, e os gráficos apresentam a média destes 
valores. A figura 6.30 apresenta a comparação entre os concretos A e B. 
 
Figura 6.28 – Retração concreto A – Média dos corpos-de-prova 
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Figura 6.29 – Retração concreto B – Média dos corpos-de-prova 
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Figura 6.30 – Comparação da retração entre os concretos A e B  
A variação negativa da deformação por retração, observada no inicio dos ensaios 
(período de 0 a 28 dias) deve-se a imersão dos corpos-de-prova em água, segundo 
especifica a norma MERCOSUL NM 131:97. A diferença de resultados entre os dois traços 
de concreto são da ordem de 1,00 x 10-4, pequena diferença na idade de 300 dias. O 
concreto que apresentou menor resistência à compressão e menor módulo de elasticidade 
(Concreto A) foi aquele que apresentou resultados levemente superiores de retração. 
A literatura (MEHTA & MONTEIRO, 1994) afirma que concretos com maiores 
teores de argamassa geralmente apresentam maiores valores de deformação. Nesse estudo, 
o concreto B possui 70% de argamassa, enquanto o concreto A possui 72% de argamassa. É 
provável que a diferença no teor de argamassa tenha proporcionado uma maior deformação 
por retração no concreto A. Embora o concreto B apresente maior quantidade de cimento 
(459 Kg/m3), que o concreto A (347 kg de cimento por metro cúbico), sua quantidade de 
fíler e areia é menor. 
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Silva (2007) estudou a retração por secagem com 2 classes de concretos com e sem 
aditivo redutor de retração. Em seu programa experimental a menor relação a/(c+sílica 
ativa) foi estabelecida em 0,3, por ser um limite usual em concretos de alto desempenho. O 
consumo de cimento para este concreto foi fixado em 450 kg/m3. A dosagem do concreto 
de alto desempenho com essas características foi estimada para atingir uma resistência 
característica, aos 28 dias, de 80 MPa (fck28 = 80 MPa), considerando um desvio padrão de 
4 MPa. No segundo concreto pretendeu-se espaçar a relação a/(c+sílica ativa) e, por 
conseqüência, a resistência à compressão. O intervalo considerado satisfatório foi aumentar 
um décimo na relação a/(c+sílica ativa), ou seja, passando-a para 0,4. A dosagem do 
concreto de alto desempenho foi estimada para atingir uma resistência característica, aos 28 
dias, de 60 MPa (fck28 = 60 MPa), considerando um desvio padrão de 4 MPa. O consumo 
de cimento para este concreto seria da ordem de 350 a 380 kg/m3, suficiente para atender as 
condições estabelecidas para essa mistura. Desta forma, foram fabricados dois concretos de 
referência. O primeiro com relação a/(c+sílica ativa) igual a 0,3, correspondendo ao 
concreto classe de resistência C80 (fck28 = 80 MPa) e o segundo, com a/(c+sílica ativa) 
igual a 0,4, correspondendo ao concreto com classe de resistência C60 (fck28 = 60 MPa), 
doravante denominados simplesmente por C80_0 e C60_0. Para determinação da retração 
por secagem utilizou-se o procedimento de ensaio prescrito pela norma ASTM C 157 
(1991) com modificação. O ensaio consistiu na produção dos concretos numa sala com 
temperatura controlada e moldagem de três corpos-de-prova prismáticos, adensados em 
duas camadas. Os prismas para este ensaio tinham dimensões de 75 mm x 75 mm x 285 
mm, porém moldados posteriormente. Para cada corpo-de-prova foram realizadas leituras 
no relógio comparador até a idade de 365 dias.  
Os valores de retração para o concreto C80_0 (sem aditivo redutos de retração) aos 
300 dias foram de aproximadamente 3,75 x 10-4, e o concreto C60_0, também sem aditivo 
redutor de retração apresentou retração por secagem aproximadamente igual a 4,00 x 10-4, 
valores estes pouco inferiores aos encontrados no Concreto B, nesta pesquisa, que possui 
resistência à compressão compatível aos 28 dias (55 MPa), e retração por secagem aos 300 
dias de 5,00 x 10-4. O Concreto A apresentou retração por secagem maior que os concretos 
C80_0 e C60_0 com valores de 6,00 x 10-4 aos 300 dias (SILVA, 2007). A maior 
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porcentagem de argamassa dos concretos auto-adensáveis foi, provavelmente, o fator 
determinante para estes valores superiores de retração (MEHTA & MONTEIRO, 1994). 
 
 
6.5. Ensaios de fluência 
 
O gráfico a seguir (figura 6.31) apresenta os resultados dos corpos-de-prova, para os 
dois concretos com fatores água/cimento distintos, que não foram submetidos a 
carregamento para que fosse possível calcular a fluência de acordo com a equação 9, 
descrita no Capitulo5 
 
Figura 6.31 – Deformações dos corpos-de-prova não carregados comparação entre os 
concretos. 
 
Os resultados dos compensadores mostram que, quando se analisam elementos 
isolados (sem perda de água para o meio ambiente) e sem carregamento (onde os 
parâmetros mecânicos dos compósitos perdem importância), os traços com maior 
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quantidade de cimento (Concreto B) demandam maior quantidade de água, ocasionada, 
provavelmente, pela maior velocidade de formação dos compostos hidratados de cimento 
(silicato de cálcio hidratado e aluminatos de cálcio hidratado), ocasionando assim maiores 
deformações (Concreto B), deformação final igual a aproximadamente 11 x 10-5, e 
deformação final igual a aproximadamente 8 x 10-5. (concreto A) 
Os gráficos a seguir apresentam o comportamento com relação à fluência sob carga. 
Cada gráfico corresponde à média dos dois corpos-de-prova, ou seja, para os dezesseis 
corpos-de-prova ensaiados têm-se oito gráficos, sendo que cada um deles representa uma 
idade específica (7, 14, 28, e 56 dias), estando ambos os traços (concreto A e B) 
representados num mesmo gráfico. 
 
Figura 6.32 – Comparação da fluência básica dos concretos A e B carregados aos 7 dias. 
 
184 
 
 
Figura 6.33 – Comparação da fluência básica dos concretos A e B carregados aos 14 dias. 
 
Os gráficos de deformação lenta sob carga (fluência) dos corpos-de-prova 
carregados aos sete, e 14 dias (figura 6.32 e 6.33) apresentaram estabilização das 
deformações piores do que o esperado, onde se observa que seria necessário mais de tempo 
para o descarregamento, já as estabilizações das deformações residuais mostraram-se 
adequadas, pois os valores se repetiram nas 3 últimas leituras. 
Os corpos-de-prova de maior resistência, e de maior módulo de elasticidade 
(Concreto B) apresentaram deformações máximas em torno de 8,8 x 10-5/N/mm2, no ensaio 
iniciado aos sete dias, e 6,8 x 10-5/N.mm2 no ensaio de 14 dias, menores que os valores do 
concreto A (13,6 x 10-5/N/mm2, no ensaio iniciado aos sete dias, e 10,4 x 10-5/N/mm2 no 
ensaio de 14 dias). Felix (2005 apud ALMEIDA, 2006) relata que a fluência de um 
concreto convencional com resistência à compressão de 26,3 MPa aos 28 dias, carregado 
no oitavo dia apresenta deformação máxima de aproximadamente 10 x 10-5/N/mm2 , 
demonstrando que o concreto auto-adensável, com maior resistência à compressão aos 28 
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dias, apresenta, maiores valores de deformação, mesmo comparando a fluência do concreto 
convencional, com os valores da fluência básica dos C.A.A.s.  
 
 
Figura 6.34 – Comparação da fluência básica dos concretos A e B carregados aos 28 dias. 
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Figura 6.35 –– Comparação da fluência básica dos concretos A e B carregados aos 56 dias. 
 
Os gráficos dos ensaios de fluência iniciados aos 28 dias (figura 6.34) apresentaram 
estabilizações adequadas tanto nas máximas deformações, quanto nas deformações 
residuais. Observa-se que os corpos-de-prova de menor relação água/cimento (concreto B) 
apresentaram valores menores de deformações máximas, em torno de 6,8 x 10-5/N/mm2, 
que o concreto A cujos valores de deformação são da ordem de  7,5 x 10-5/N/mm2. Esta 
diferença, entretanto, foi menor quando comparada com as das idades de sete, e 14 dias. 
A figura 6.35 apresenta os resultados experimentais dos ensaios de fluência 
iniciados aos 56 dias. Pode-se observar que houve uma estabilização adequada (repetição 
das 3 últimas leituras) tanto nas máximas deformações, quanto nas deformações residuais, 
com o concreto A necessitando de mais tempo para se estabilizar (tempo superior a 100 
dias de ensaio). Os corpos-de-prova do concreto B novamente apresentaram valores de 
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deformação máxima inferiores aos do concreto B, [(5,2 x 10-5/N/mm2) contra (6,8 x 10-
5/N/mm2)].   Observou-se também que o tempo de inicio do carregamento leva a valores 
menores de deformações finais e residuais, devido ao incremento das propriedades 
mecânicas com o tempo. 
 
6.5.1.   Determinação da Equação de fluência 
 
As equações de fluência de cada curva para cada composição analisada são 
apresentadas no anexo 1. Elas foram obtidas através de regressão linear logarítmica. A 
tabela 6.21 apresenta as equações de fluência, os valores inversos dos módulos de 
elasticidade (1/E) calculados pelos ensaios diretos (tabela 6.20) e os valores calculados 
conforme equação 9, disposta no capitulo 5. Neste capitulo limitou-se apresentar a 
comparação das duas composições analisadas para cada uma das idades ensaiadas.  
 
Figura 6.36– Log-fluência 7 dias – Concreto A, e Concreto B. 
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Figura 6.37 – Log-fluência 14 dias – Concreto A, e Concreto B. 
 
189 
 
 
Figura 6.38 – Log-fluência 28 dias – Concreto A, e Concreto B. 
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Figura 6.39 – Log-fluência 56 dias – Concreto A, e Concreto B. 
 
Tabela 6.21 – Equações e parâmetros de fluência calculados 
Traço (a/c) 
Idade 
(dias) 
(єi) (єt) (єs) (єcc) Equação de fluência 
Módulo de 
elasticidade 
(Gpa) 
Inverso 
do 
Módulo 
1/E 
(Gpa-1) 
Concreto A 7  0,0070 0,0170 0,0008 0,0092 1,46*LN(t+1)+6,23     
Concreto B 7  0,0075 0,0160 0,0011 0,0074 0,93*LN(t+1)+4,23     
Concreto A 14  0,0057 0,0127 0,0008 0,0062 1,158*LN(t+1)+4,299 23,8 4,201 
Concreto B 14  0,0063 0,0132 0,0011 0,0058 0,709*LN(t+1)+3,129 33,3 3,003 
Concreto A 28  0,0048 0,0093 0,0008 0,0037 0,811*LN(t+1)+3,338 29,4 3,401 
Concreto B 28  0,0069 0,0136 0,0011 0,0056 0,707*LN(t+1)+3,046 35,8 2,793 
Concreto A 56  0,0048 0,0092 0,0008 0,0036 0,661*Ln(t+1)+3,537     
Concreto B 56  0,0061 0,0114 0,0011 0,0042 0,489*LN(t+1)+2,817     
LN: Logaritmo Natural 
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Não foram realizados os ensaios de determinação direta do módulo de elasticidade 
para 7 e 56 dias, devido a problemas no aparelho de ensaio aos 7 dias, e número 
insuficiente de corpos-de-prova aos 56 dias, portanto as comparações foram realizadas 
somente para 14, e 28 dias. Os valores apresentados foram adequados, já que o termo 
independente da equação (trecho onde a curva encontra o eixo das ordenadas) deve ser 
aproximadamente igual ao inverso do módulo de elasticidade (1/E), obtido no ensaio de 
determinação direta, uma vez que este eixo fornece os valores de deformação sob tensão, 
que pela lei de Hooke é 1/E, no trecho elástico. Somente para o concreto B aos 28 dias, este 
valor apresentou algum desvio. 
Os gráficos a seguir representam os logarítmicos ajustados de acordo com as 
equações obtidas e com o ajuste do ponto de deformação inicial. 
 
 
Figura 6.40 – Log-ajustado- fluência 7 dias – Concreto A, e Concreto B. 
 
192 
 
 
Figura 6.41– Log-ajustado- fluência 14 dias – Concreto A, e Concreto B. 
 
 
Figura 6.42 – Log-ajustado- fluência 28 dias – Concreto A, e Concreto B. 
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Figura 6.43 – Log-ajustado- fluência 56 dias – Concreto A, e Concreto B. 
 
 
6.5.2.  Equação de fluência: Comparação entre os coeficientes 
experimentais e os coeficientes fornecidos pelas normas. 
 
 
De acordo com a NBR 6118 o cálculo dos coeficientes de fluência depende de 
vários fatores (umidade, temperatura, tensão, módulo, área do elemento estrutural, entre 
outros).  
Com base nas diversas informações da estrutura são calculados alguns coeficientes 
(фa, фf, фd, φ, ф1c, ф2c), para que se possa fazer a estimativa do coeficiente de fluência 
(єcc) (vide NBR 6118, ABNT 2003). (tabela 6.22). 
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Tabela 6.22 – Valores calculados de acordo com NBR 6118 
Traço (a/c) Idade 
(dias) 
фa фf фd ф1c ф2c Coeficiente 
de fluência 
(φ) 
Concreto A   7 0,2806 0,728254 0,3681 1,3 1,217817 1,37695 
Concreto B  7 0,2806 0,728254 0,3681 1,3 1,217817 1,37695 
Concreto A   14 0,1995 0,554106 0,36692 1,3 1,217817 1,12053 
Concreto B  14 0,1995 0,554106 0,36692 1,3 1,217817 1,12053 
Concreto A  28 0,1312 0,379958 0,364183 1,3 1,217817 0,87534 
Concreto B  28 0,1312 0,379958 0,364183 1,3 1,217817 0,87534 
 
Tabela 6.23 – coeficiente de fluência calculados experimentalmente 
Traço (a/c) Idade 
(dias) 
(єi) (єt) (єs)  (єcc) Coeficiente 
de fluência 
(φ) 
Concreto A 7 dias 0,0007 0,0017 0,00008 0,00092 1,3143 
Concreto B 7 dias 0,00075 0,0016 0,00011 0,00074 0,9867 
Concreto A 14 dias 0,00057 0,00127 0,00008 0,00062 1,0877 
Concreto B 14 dias 0,00063 0,00132 0,00011 0,00058 0,9206 
Concreto A 28 dias 0,00048 0,000932 0,0008 0,000372 0,7750 
Concreto B 28 dias 0,00069 0,001358 0,00011 0,000558 0,8087 
Concreto A 56 dias 0,00048 0,000917 0,00008 0,000357 0,7438 
Concreto B 56 dias 0,00061 0,00114 0,00011 0,00042 0,6885 
 
 
Figura 6.44 – Variação dos coeficientes de fluência (concreto A). 
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Figura 6.45– Variação dos coeficientes de fluência (concreto B). 
 
Verifica-se que houve uma boa aproximação entre os coeficientes experimentais e 
os calculados por Norma, com diferenças menores que 10% para o concreto A em todas as 
idades, diferenças menores que 10% para 14 e 28 dias no concreto B, e valores de 
coeficientes, praticamente coincidentes aos 28 dias para ambos os concretos; Embora a 
NBR 6118 leve em consideração valores máximos de abatimento de 15 cm (portanto não 
houve diferença nos coeficientes de fluência na mesma idade quando alteramos a relação 
água/cimento, já que ambos os traços utilizam superplastificante e são fluidos portanto 
foram enquadrados no valor máximo de abatimento (15 cm)).  
Os coeficientes experimentais são calculados para fluência básica, enquanto os 
calculados pela NBR 6118 consideram a fluência total, essa diferança deve ser, em parte, 
compensada pelo fato da norma não levar em consideração os C.A.A.s que por 
apresentarem maior teor de argamassa tendem a apresentar valores maiores de fluência. 
No cálculo da deformação por fluência o coeficiente é multiplicado pela tensão 
dividida pelo módulo de elasticidade, alterando desta maneira os valores de deformação 
para concretos de diferentes resistências, e diferentes relações água/cimento. Para o 
concreto B a Norma NBR 6118 fornece valores pouco maiores que os calculados a partir 
dos dados experimentais, fto mais evidenciado aos 28 dias, para o concreto A a NBR 
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6118fornece valores muito semelhantes aos experimentais com diferença menores que 5% 
aos 7 e 14 dias e de aproximadamente 10% para 28 dias. 
 
 
 
6.6. Ensaios de tração na flexão 
6.6.1. Vigas de 15 x 15 x 55 cm 
 
Os gráficos a seguir apresentam o comportamento das vigas ensaiadas à tração na 
flexão aos 28 dias de idade. As tabelas 6.24, 6.25, e 6.26 apresentam os valores calculados 
de módulo de elasticidade nos ensaios de tração na flexão. 
 
Figura6. 46 – Tração na flexão- Concreto A- 28 dias 
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Figura 6.47 – Tração na flexão- Concreto B – 28 dias 
 
 
 
Figura 6.48 – Tração na flexão- concreto convencional- 28 dias 
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Figura 6.49 – Tração na flexão- comparação- 28 dias 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
0 20 40 60 80
Ca
rg
a 
(k
gf
)
Deformação (µє)
Comparação
Concreto B
Concreto 
Convencional
Concreto A
199 
 
Tabela 6.24 – Valores de tensão e módulo de elasticidade calculados através dos valores de 
carga e deformação, medidos no ensaio de tração na flexão aos 28 dias (Concreto A). 
 
Carga 
aplicada 
Kgf 
 
Momento fletor 
(kgf.cm) 
Tensão (Kgf/cm2) Módulo de 
elasticidade 
(MPa) 
Deformação (µe) 
0 0 0,000 0 0 
100 917 1,173 57493 2 
200 1.833 2,347 57493 4 
300 2.750 3,520 57493 6 
400 3.667 4,693 57493 8 
500 4.583 5,867 62720 10 
600 5.500 7,040 67076 11 
700 6.417 8,213 65707 12 
800 7.333 9,387 64680 14 
900 8.250 10,560 63881 16 
1.000 9.167 11,733 60231 18 
1.100 10.083 12,907 59993 21 
1.200 11.000 14,080 57493 23 
1.300 11.917 15,253 55511 26 
1.400 12.833 16,427 53900 29 
1.500 13.750 17,600 54111 32 
1.600 14.667 18,773 54299 34 
1.700 15.583 19,947 53071 36 
1.800 16.500 21,120 53287 39 
1.900 17.417 22,293 49994 41 
2.000 18.333 23,467 45561 46 
2.100 19.250 24,640 41471 53 
2.200 20.167 25,813 33477 61 
2.300 21.083 26,987 57493 72 
VALOR MÉDIO DO MÓDULO DE ELASTICIDADE 55 (GPa) 
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Tabela 6.25 – Valores de tensão e módulo de elasticidade calculados através dos valores de 
carga e deformação, medidos no ensaio de tração na flexão aos 28 dias (Concreto B). 
Carga aplicada 
Kgf 
 
Momento fletor 
(kgf.cm) 
Tensão (Kgf/cm2) Módulo de 
elasticidade 
(MPa) 
Deformação (µe) 
0 0 0,000 0,0 0 
100 917 1,173 57493 2 
200 1.833 2,347 76658 3 
300 2.750 3,520 57493 6 
400 3.667 4,693 57493 8 
500 4.583 5,867 57493 10 
600 5.500 7,040 57493 12 
700 6.417 8,213 57493 14 
800 7.333 9,387 57493 16 
900 8.250 10,560 57493 18 
1.000 9.167 11,733 52267 22 
1.100 10.083 12,907 52702 24 
1.200 11.000 14,080 53071 26 
1.300 11.917 15,253 51546 29 
1.400 12.833 16,427 51929 31 
1.500 13.750 17,600 52267 33 
1.600 14.667 18,773 51105 36 
1.700 15.583 19,947 50122 39 
1.800 16.500 21,120 49280 42 
1.900 17.417 22,293 46484 47 
2.000 18.333 23,467 45995 50 
2.100 19.250 24,640 46437 52 
2.200 20.167 25,813 45995 55 
2.300 21.083 26,987 45598 58 
2.400 22.000 28,160 45241 61 
2.500 22.917 29,333 43556 66 
2.600 23.833 30,507 41523 72 
VALOR MÉDIO DO MÓDULO DE ELASTICIDADE 53 (GPa) 
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Tabela 6.26 – Valores de tensão e módulo de elasticidade calculados através dos valores de 
carga e deformação, medidos no ensaio de tração na flexão aos 28 dias (concreto 
convencional). 
Carga aplicada 
Kgf 
 
Momento fletor 
(kgf.cm) 
Tensão 
(Kgf/cm2) 
Módulo de 
elasticidade 
(MPa) 
Deformação 
(µe) 
0 0 0,000 0 0 
130 1.192 1,525 74741 2 
260 2.383 3,051 42709 7 
390 3.575 4,576 44845 10 
520 4.767 6,101 42709 14 
650 5.958 7,627 43965 17 
780 7.150 9,152 44845 20 
910 8.342 10,677 43599 24 
1.040 9.533 12,203 45995 26 
1.170 10.725 13,728 46391 29 
1.300 11.917 15,253 46713 32 
1.430 13.108 16,779 46980 35 
1.560 14.300 18,304 47205 38 
1.690 15.492 19,829 48582 40 
1.820 16.683 21,355 49828 42 
1.950 17.875 22,880 48744 46 
2.080 19.067 24,405 47834 50 
2.210 20.258 25,931 47947 53 
2.340 21.450 27,456 48922 55 
2.470 22.642 28,981 49828 57 
2.600 23.833 30,507 49011 61 
2.730 25.025 32,032 49049 64 
2.860 26.217 33,557 49084 67 
2.990 27.408 35,083 48424 71 
3.120 
 
28.600 
 
36,608 
 
48481 74 
VALOR MÉDIO DO MÓDULO DE ELASTICIDADE 45 (GPa) 
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Com base nos resultados verifica-se que o cálculo do módulo de elasticidade através 
do ensaio de tração na flexão superestima os valores calculados pelo ensaio direto (tabela 
6.21). O módulo de elasticidade aos 28 dias para concreto “A” calculado diretamente foi de 
29,40 GPa, e para concreto B de 35,80 GPa,, valores estes inferiores aos valores calculados 
no ensaio de tração na flexão (55GPa, e 53GPa, respectivamente).  Deve-se, portanto, 
salientar que o cálculo do módulo de elasticidade, é válido somente no regime elástico 
(proporcionalidade entre tensão e deformação). 
O concreto convencional utilizado na Protendit (dosado com 345 Kg de cimento por 
metro cúbico e com relação água cimento de 0,54) apresentou módulo de elasticidade 
pouco menor que os concretos auto-adensáveis, embora com maior capacidade de carga, 
fato ocorrido, provavelmente, pelo cálculo da média do módulo de elasticidade em todos os 
pontos do ensaio, o que gera imprecisões, como já mencionado acima. 
Os gráficos a seguir apresentam o comportamento das vigas ensaiadas à tração na 
flexão aos 56 dias de idade. As tabelas 6.27, 6.28, e 6.29 apresentam os valores calculados 
de módulo de elasticidade nos ensaios de tração na flexão.  
 
Figura 6.50 – Tração na flexão- Concreto A- 56 dias 
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Figura 6.51 – Tração na flexão- Concreto B – 56 dias 
 
 
Figura 6.52 – Tração na flexão- concreto convencional- 56 dias 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.53 – Tração na flexão- concreto convencional- 56 dias 
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Tabela 6.27– Valores de tensão e módulo de elasticidade calculados através dos 
valores de carga e deformação, medidos no ensaio de tração na flexão aos 56 dias 
(Concreto A). 
Carga 
aplicada 
Kgf 
 
Momento fletor 
(kgf.cm) 
Tensão (Kgf/cm2) Módulo de 
elasticidade 
(MPa) 
Deformação (µe) 
0 0 0,000 0,0 0 
100 917 1,173 16427 7 
200 1.833 2,347 22997 10 
300 2.750 3,520 22997 15 
400 3.667 4,693 24208 19 
500 4.583 5,867 23956 24 
600 5.500 7,040 23790 29 
700 6.417 8,213 24391 33 
800 7.333 9,387 24862 37 
900 8.250 10,560 24640 42 
1.000 9.167 11,733 24465 47 
1.100 10.083 12,907 23865 53 
1.200 11.000 14,080 22997 60 
1.300 11.917 15,253 22997 65 
1.400 12.833 16,427 22359 72 
1.500 13.750 17,600 21560 80 
1.600 14.667 18,773 20907 88 
1.700 15.583 19,947 20362 96 
1.800 16.500 21,120 19344 107 
1.900 17.417 22,293 18359 119 
2.000 18.333 23,467 17291 133 
2.100 19.250 24,640 15886 152 
2.200 20.167 25,813 15239 166 
2.300 21.083 26,987 13158 201 
VALOR MÉDIO DO MÓDULO DE ELASTICIDADE 22 (GPa) 
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Tabela 6.28 – Valores de tensão e módulo de elasticidade calculada através dos valores de 
carga e deformação, medidos no ensaio de tração na flexão aos 56 dias (Concreto B). 
Carga aplicada 
Kgf 
 
Momento fletor 
(kgf.cm) 
Tensão (Kgf/cm2) Módulo de 
elasticidade 
(MPa) 
Deformação (µe) 
0 0 0,000 0,0 0 
100 917 1,173 22997 5 
200 1.833 2,347 32853 7 
300 2.750 3,520 38329 9 
400 3.667 4,693 45995 10 
500 4.583 5,867 41067 14 
600 5.500 7,040 45995 15 
700 6.417 8,213 50307 16 
800 7.333 9,387 51105 18 
900 8.250 10,560 51744 20 
1.000 9.167 11,733 45995 25 
1.100 10.083 12,907 45173 28 
1.200 11.000 14,080 45995 30 
1.300 11.917 15,253 45298 33 
1.400 12.833 16,427 44717 36 
1.500 13.750 17,600 44226 39 
1.600 14.667 18,773 45995 40 
1.700 15.583 19,947 40724 48 
1.800 16.500 21,120 43120 48 
1.900 17.417 22,293 40458 54 
2.000 18.333 23,467 41067 56 
2.100 19.250 24,640 40927 59 
2.200 20.167 25,813 38919 65 
2.300 21.083 26,987 37781 70 
2.400 22.000 28,160 36796 75 
2.500 22.917 29,333 36855 78 
2.600 23.833 30,507 36020 83 
2.700 24.750 31,680 35280 88 
2.800 25.667 32,853 34620 93 
2.900 26.583 34,027 33683 99 
3.000 27.500 35,200 33820 102 
3.100 28.417 36,373 34947 102 
3.200 29.333 37,547 36074 102 
3.300 30.250 38,720 36486 104 
VALOR MÉDIO DO MÓDULO DE ELASTICIDADE 41 (GPa) 
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Tabela 6.29 – Valores de tensão e módulo de elasticidade calculados através dos valores de 
carga e deformação, medidos no ensaio de tração na flexão aos 56 dias (Concreto 
convencional). 
Carga 
aplicada 
Kgf 
 
Momento fletor 
(kgf.cm) 
Tensão (Kgf/cm2) Módulo de 
elasticidade 
(MPa) 
Deformação (µe) 
0 0 0,000 0,0 0 
100 917 1,173 28747 4 
200 1.833 2,347 32853 7 
300 2.750 3,520 34496 10 
400 3.667 4,693 38329 12 
500 4.583 5,867 41067 14 
600 5.500 7,040 43120 16 
700 6.417 8,213 44717 18 
800 7.333 9,387 45995 20 
900 8.250 10,560 44995 23 
1.000 9.167 11,733 45995 25 
1.100 10.083 12,907 46846 27 
1.200 11.000 14,080 47581 29 
1.300 11.917 15,253 46713 32 
1.400 12.833 16,427 47347 34 
1.500 13.750 17,600 47911 36 
1.600 14.667 18,773 49724 37 
1.700 15.583 19,947 48869 40 
1.800 16.500 21,120 48134 43 
1.900 17.417 22,293 48550 45 
2.000 18.333 23,467 47911 48 
2.100 19.250 24,640 48294 50 
2.200 20.167 25,813 48648 52 
2.300 21.083 26,987 48085 55 
2.400 22.000 28,160 47581 58 
2.500 22.917 29,333 47126 61 
2.600 23.833 30,507 47455 63 
2.700 24.750 31,680 47040 66 
2.800 25.667 32,853 46661 69 
2.900 26.583 34,027 46314 72 
3.000 27.500 35,200 45995 75 
3.100 28.417 36,373 45700 78 
3.135 28.738 36,784 41435 87 
VALOR MÉDIO DO MÓDULO DE ELASTICIDADE 35 (GPa) 
 
Com base nos resultados verificou-se que o cálculo do módulo de elasticidade 
através do ensaio de tração na flexão aos 56 dias foram todos inferiores aos calculados nos 
prismas de 28 dias. Inicialmente estes resultados estão, aparentemente, errados já que o 
módulo de elasticidade em concretos aumenta com a idade, no entanto as cargas de rupturas 
ou permaneceram estáveis (Concreto A, e concreto convencional), ou aumentaram 
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(Concreto B) o que aponta para um aumento na resistência mecânica. Os valores estimados 
do módulo de elasticidade foram calculados em cada ponto dividindo a tensão pela 
deformação (no entanto a relação de proporcionalidade do módulo de elasticidade só é 
valida no regime elástico), os corpos-de-prova carregados a flexão aos 56 dias mostram 
claramente maiores valores de deformação, o que automaticamente reduz o módulo de 
elasticidade para tensões semelhantes. Portanto estes corpos-de-prova (56 dias) mais 
deformáveis podem estar trabalhando por mais tempo no regime plástico o que invalidaria 
o cálculo do módulo de elasticidade em cada ponto. O que podemos concluir é que as 
diferenças de resistências mecânicas de 28 dias para 56 dias são muito pequenas, e os traços 
com mais idade são mais deformáveis antes do ponto de ruptura. 
 
 
6.6.2. Vigas de 20 x 50 x 150 cm 
 
Foram executados ensaios de tração na flexão com vigas em escala real de 1,5 
metros de comprimento com seção de 20 cm x 50 cm. As figuras a seguir mostram o 
comportamento das vigas aos 28 dias. 
 
Figura 6.54 – Tração na flexão- Concreto A- 28 dias 
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Figura 6.55 – Tração na flexão- Concreto B- 28 dias 
 
 
Figura 6.56 – Tração na flexão- concreto convencional – 28 dias 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.57 – Tração na flexão- Comparação – 28 dias 
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Os valores de cargas máximas encontrados nos ensaios de tração na flexão para 
vigas em escala real mostram que nas vigas de mesma faixa de resistência mecânica (35 
MPa) o concreto auto-adensável apresentou menor capacidade de carga (à tração na flexão) 
que o concreto convencional. As curvas destes ensaios apresentaram melhor definição da 
divisão entre a fase elástica e plástica em comparação aos corpos-de-prova moldados em 
escala reduzida. 
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7. COMENTÁRIOS E CONCLUSÕES  
  
7.1. COMENTÁRIOS  
 
A metodologia para dosagem do concreto mostrou-se eficiente, desde que alguns 
parâmetros sejam controlados, principalmente as condições do material e as condições de 
temperatura na data da confecção dos concretos. A umidade e absorção dos agregados, a 
condição do aglomerante (estocagem correta, ausência de pré-hidratação), e o prazo de 
validade do aditivo superplastificante, demonstraram influência nos resultados obtidos nos 
ensaios. Na Prontendit os agregados são estocados ao tempo, e as tentativas de dosagem, 
sem a determinação da umidade exata, não obtiveram êxito.  Os agregados na fábrica ficam 
armazenados em baias expostas ao ar, o que gera uma grande diferença na temperatura e 
umidade destes materiais de acordo com as condições climáticas no dia da concretagem.  
No laboratório os agregados ficam estocados em tambores, protegidos da ação do tempo, o 
que faz com que os parâmetros de umidade e absorção sejam determinados com maior 
precisão. A umidade dos agregados na fábrica foram estimados momentos antes da 
concretagem, por meio da secagem e pesagem de amostras em fogareiro, sem a mesma 
precisão das determinações realizadas no laboratório de pesquisa (LCEC) de acordo com as 
normas técnicas pertinentes. 
Os efeitos da temperatura podem afetar o aumento da velocidade das reações 
químicas da mistura água-cimento-aditivo, alterando o comportamento do C.A.A. no estado 
fresco. Concretagens realizadas após as 13 horas, onde as temperaturas eram superiores a 
30ºC, resultaram em um concreto menos fluído, necessitando de uma quantidade mais 
elevada de aditivo. As concretagens realizadas no período da manhã, com temperaturas 
mais amenas, inferiores a 30ºC, mostraram-se melhores para a composição estabelecida. 
Os ensaios reométricos obtiveram boa correlação com os ensaios tradicionais, como 
o Cone de Marsh, o mini-slump e funil V para argamassas. As adaptações realizadas para 
análise reométrica de argamassas foram executadas com bastante cuidado, devido à 
ausência de metodologia normalizada, onde a repetição dos ensaios e as análises estatísticas 
foram fundamentais para se encontrar resultados confiáveis. A aquisição dos dados pelo 
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software do Reômetro requer muita atenção, seja pela alta sensibilidade do equipamento, 
seja pela filtragem dos dados que deve ser realizada antes de qualquer análise. 
Na utilização do filer de origem basáltica, deparou-se com o problema da 
caracterização granulométrica do material, a qual depende da condição de preparo prévio 
da amostra, ou seja, se a amostra estava no estado natural, ou se a mesma passava por 
algum tipo de destorroamento. Esse problema foi solucionado com a realização de um 
ensaio de granulometria a laser, feita pela ABCP (ANEXO B). 
Os resultados de τc (tensão crítica) (para pasta e argamassas) variaram de acordo 
com a bibliografia ocorrendo decréscimo da tensão crítica com aumento da porcentagem de 
superplastificante. Observou-se que os valores de viscosidade aparente se enquadram nos 
resultados típicos, que estão entre 0,01 a 1 Pa. Os resultados dos ensaios no Reômetro 
fornecem parâmetros para interpretações análogas aos ensaios no Cone de Marsh, pois, 
verificou-se que com o aumento do teor de superplastificante, como já era esperado, a pasta 
se torna mais fluída, até um determinado ponto, onde novos acréscimos de aditivo não 
alteram significativamente as propriedades dos compósitos.  A tendência de ganho de 
fluidez e diminuição da tensão crítica com o aumento do teor de aditivo se confirma, e o 
ganho de viscosidade com o aumento do tempo de ensaio é inexpressivo para fatores de 
relação a/c = 0,64, o que demonstra a tendência dessas misturas em permanecerem fluidas 
por um tempo maior. 
Nos ensaios para determinação do teor ótimo de superplastificante em argamassa, o 
mini-slump forneceu os melhores resultados, deixando os ensaios de funil V de argamassas 
em segundo plano. Isso se deve à facilidade e boa confiabilidade da medida do 
espalhamento no mini-slump e a dificuldade na tomada de tempo de passagem da 
argamassa pelo funil V, sendo que a filmagem desse ensaio forneceu uma maior 
confiabilidade, evitando erros dos valores medidos manualmente. Verificou-se que todas as 
argamassas com teores de 50% de areia não apresentaram uma boa dosagem, pelo alto 
consumo de superplastificante, e pelo elevado tempo de escoamento no ensaio do funil. 
Uma explicação para isso está no fato de haver grande quantidade de partículas de areia e 
baixo teor de pasta, ocasionando um elevado atrito interno entre partículas na argamassa. 
Os traços com 50% de areia não foram avaliados quanto à resistência à compressão. Para os 
traços com 40% de areia, a quantidade de pasta é superior, e o atrito interno é 
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consideravelmente reduzido, colaborando para a redução do tempo de fluidez e aumento do 
espalhamento, porém o consumo de cimento é mais elevado, tornando a mistura menos 
econômica. Tendo em vista que os teores de 45% apresentaram valores significativos, 
iniciou-se a dosagem do concreto com essa porcentagem de areia. Para execução dos 
ensaios reológicos nas argamassas, foi preciso um ajuste prévio dos equipamentos e uma 
repetição rigorosa dos ensaios para que se pudesse trabalhar com base de dados confiáveis. 
Nos ensaios reométricos com argamassas, a dificuldade inicial da nova geometria 
cisalhante (“VANE”), empregada no reômetro, foi superada com um grande número de 
testes preliminares na determinação do posicionamento do “VANE”, com valores 
aceitáveis dos coeficientes de variação para os traços ensaiados em misturas padrão. 
Observou-se, como esperado, que os valores de tensão crítica de viscosidade sofreram 
decréscimos com o aumento do teor de superplastificante até um determinado ponto, onde 
nota-se que o aumento da dosagem do aditivo já não altera tanto o comportamento das 
argamassas. 
Na produção do concreto, para melhor aproveitamento dos materiais, buscou-se 
ajustar os traços, produzindo 20 litros de concreto. Com as composições já definidas, os 
melhores traços foram repetidos em maior volume (80 litros). Verificou-se que teores de 
brita de 35% apresentaram bloqueio no ensaio da caixa em L, sendo necessário trabalhar-se 
com dosagens menores de brita. O teor de areia inicial foi de 47,5%, com a intenção de se 
reduzir a quantidade de cimento. Nos concretos “B” para controle da exsudação e 
segregação, aumentou-se o volume de filer de 20% para 25%, também se aumentou a brita 
para 29% e reduziu-se a areia para 45%, elevando o peso da mistura e garantindo 
praticamente o mesmo consumo de cimento, uma vez que o aumento da brita reduz a 
quantidade de cimento, e a redução da areia aumenta o consumo de cimento.  Os resultados 
dos traços de número 8 (concreto A elaborado com 80 litros) e 14 (concreto B elaborado 
com 80 litros) foram altamente positivos, com todos os valores dentro das faixas requeridas 
e com bom desempenho mecânico.  
Os ensaios de retração se mostraram adequados, apresentando curvas semelhantes 
com valores de deformação ligeiramente superiores para o concreto A. A literatura afirma 
que concretos com maiores teores de argamassa apresentam maiores valores de retração. 
Neste estudo, o concreto tipo A possui 72% de argamassa, enquanto o concreto tipo B 
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possui 70% de argamassa. Provavelmente a diferença no teor de argamassa tenha 
proporcionado uma maior deformação por retração no concreto tipo A, embora o concreto 
B apresente maior quantidade de cimento (459 Kg/m3), que o concreto A (347 kg de 
cimento por metro cúbico), sua quantidade de fíler e areia são menores.  
Os valores de retração por secagem para o concreto “B” foram pouco maiores 
quando comparados com concretos convencionais obtidos por Silva (2007) de resistência à 
compressão similar aos 28 dias. 
Nos ensaios de fluência básica, os tempos dos ensaios, carregamento, 
descarregamento, e estabilização das deformações residuais, foram adequados, com as 
curvas apresentando assíntotas bem definidas. Os corpos-de-prova com idades mais 
avançadas (28 dias, e 56 dias) apresentaram curvas com melhores padrões de estabilização, 
verificados com a repetição das 3 ultimas leituras.  
Os valores das máximas deformações sob carga foram maiores para os traços de 
menor módulo de elasticidade, como esperado. Com o aumento do tempo inicial de 
carregamento dos ensaios os patamares máximos de deformações diminuem, devido à 
evolução com o tempo das propriedades mecânicas do concreto. Os coeficientes de 
calculados pela NBR 6118 obtiveram excelente correlação com os coeficientes de fluência 
básica calculados através dos valores fornecidos pelos ensaios experimentais. 
Os valores de fluência dos concretos auto-adensáveis, concreto “A” (fck28= 33,3 
MPa) foram 30% maiores, quando carregados aos 7 dias de idade, que os valores de 
fluência de concretos convencionais de 26,3 MPa de resistência à compressão aos 28 dias, 
apresentados por Felix (2005apud ALMEIDA, 2006). 
Os corpos-de-prova não carregados apresentaram deformações máximas, 
aproximadamente 10 vezes menores que os valores das leituras de deformação por 
Retração. Os resultados destes corpos-de-prova mostram que os traços de concreto com 
maior quantidade de cimento, concreto tipo A, demandam maior quantidade de água, 
ocasionada, provavelmente, pela maior velocidade de formação dos compostos hidratados 
de cimento (silicato de cálcio hidratados e aluminatos de cálcio hidratados), ocasionando 
assim, maiores deformações. 
Os resultados dos ensaios de tração na flexão forneceram valores de módulo de 
elasticidade aos 56 dias inferiores aos calculados nos prismas de 28 dias, no entanto as 
215 
 
cargas de rupturas ou permaneceram estáveis, ou aumentaram (Concreto B) o que aponta 
para um aumento na resistência mecânica. Os valores estimados do módulo de elasticidade 
foram calculados em cada ponto dividindo a tensão pela deformação (no entanto a relação 
de proporcionalidade do módulo de elasticidade só é valida no regime elástico), os corpos-
de-prova carregados a flexão aos 56 dias mostram claramente maiores valores de 
deformação, o que automaticamente reduz o módulo de elasticidade para tensões 
semelhantes. Observou-se que as diferenças de resistências mecânicas de 28 dias para 56 
dias são muito pequenas, e os traços com mais idade são mais deformáveis antes do ponto 
de ruptura. 
Os valores de cargas máximas encontrados nos ensaios de tração na flexão para 
vigas em escala real mostram que nas vigas de mesma faixa de resistência mecânica (35 
MPa) o concreto auto-adensável apresentou menor capacidade de carga que o concreto 
convencional. As curvas destes ensaios apresentaram melhor definição da divisão entre a 
fase elástica e plástica em comparação aos corpos-de-prova moldados em escala reduzida. 
A concretagem das vigas em escala real, realizadas na Empresa Protendit de S.J. Rio Preto-
SP ocorreu de maneira satisfatória, sendo que o número de operários nas operações de 
concretagem diminuiu devido à ausência da necessidade de vibração. Além disso, 
verificou-se que o acabamento final das peças foi consideravelmente superior as das vigas 
moldadas com concreto convencional, sendo desnecessário o retoque nas mesmas depois de 
prontas. 
Na analise numérica (ANEXO A) efetuada pelo método dos elementos finitos 
constata-se que o modelo matemático de cálculo utilizado foi capaz de interpretar 
satisfatoriamente o real desempenho mecânico das vigas de concreto (em regime elástico 
linear). A diferença entre os resultados obtidos dos valores de deformações via 
experimental e via numérica, para carregamento igual a 30% da carga de ruptura foram 
significativamente menores para o concreto A, quando comparadas com os valores de 
deformação fornecidos com 10%, e 20%. Isto ocorreu pela entrada do valor de módulo de 
elasticidade à tração no programa numérico; estes valores, calculados pelos dados 
fornecidos experimentalmente no ensaio de tração na flexão, são diferentes para cada nível 
de carregamento, 10%, 20%, e 30%. No concreto B os valores dos módulos de elasticidade 
foram iguais aos 10%, 20%, e 30%, gerando valores bem próximos de deformação, com 
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diferenças percentualmente menores. Certamente, a magnitude dos erros encontrados nas 
simulações pode ser minorada com o aumento do numero de elementos da malha de 
elementos finitos. 
 
 
7.2. CONCLUSÕES 
 
Em vista das discussões apresentadas e dos resultados obtidos, conclui-se: 
 A escolha da metodologia de dosagem REPETTE-MELO (MELO, 2005), mostrou-
se adequada, pois além das semelhanças dos materiais constituintes, trata-se de um 
método (otimização por etapas: Pasta; Argamassa; e Concreto) que resulta em um 
material com baixo número de vazios, e baixa incorporação de ar. Fato este 
comprovado (por meio de análises visuais dos elementos pré-moldados) pela 
excelente aparência externa das peças e a ausência das etapas de retoques, muito 
comum em indústrias de pré-moldados.  
 A aplicabilidade do concreto auto-adensável na indústria de pré-moldados foi 
satisfatória; a viabilidade econômica aliada à resistência à compressão foi 
verificada. O Concreto “A” com consumo de cimento de 350 Kg/m3 apresentou 
características de resistência mecânica compatíveis as exigidas pela indústria de pré-
moldados (fck28 = 35 MPa). 
 A produção e lançamento nas fôrmas foram realizados sem transtornos e com 
redução na mão-de-obra de 50%. A concretagem das vigas com concreto 
convencional utilizou quatro funcionários, enquanto a mesma operação com 
concreto auto-adensável utilizou apenas dois funcionários. 
 O acabamento das vigas moldadas com C.A.A. foram superiores ao padrão de 
acabamento das vigas moldadas com concreto convencional, excluindo a etapa de 
retoques das peças, muito comum nos elementos pré-moldados produzidos com 
concreto convencional. As vigas de C.A.A. não apresentaram bolhas depois de 
desformadas, podendo ser comercializadas, desta maneira, sem problemas visuais. 
 Os ensaios de retração e fluência, embora onerosos, devido ao elevado preço 
individual dos extensômetros utilizados, permitiram avaliar e compreender o 
217 
 
comportamento do C.A.A. fase a deformação lenta. Os resultados permitiram obter 
curvas esclarecedoras do fenômeno da fluência e retração mostrando que os 
concretos “A” apresentam maiores valores de deformações lentas que os concretos 
“B”. O concreto “A” obteve maior deformação por retração por possuir um volume 
de argamassa superior. A literatura afirma (MEHTA & MONTEIRO, 1994) que 
concretos com maiores teores de argamassa apresentam maiores valores de retração. 
Neste estudo, o concreto tipo A possui 72% de argamassa, enquanto o concreto tipo 
B possui 70% de argamassa. Os valores de fluência básica foram menores para o 
concreto “B”. A menor relação água/cimento (a/c: 0,45) do concreto “B” resulta em 
um concreto com propriedades mecânicas superiores (resistência à compressão, 
resistência à tração, e módulo de elasticidade) o que implica em menores valores de 
deformação sob carga (fluência). 
 Os concretos auto-adensáveis apresentaram retração ligeiramente superior, e 
fluência 30% superior (aos 7 dias), aos resultados de concretos convencionais, com 
resistência mecânica similar, encontrados na literatura (SILVA, 2007; FELIX, 2005 
apud ALMEIDA, 2006). Novamente, o elevado teor de argamassa do C.A.A. (maior 
ou igual a 70%) resulta em maiores valores de deformação lenta. 
 Os coeficientes de fluência calculados pela NBR 6118 forneceram excelente 
correlação com os coeficientes calculados através dos valores fornecidos pelos 
ensaios experimentais. Os coeficientes calculados pela NBR 6118 (ABNT, 2003) 
foram calculados para fluência total (corpo-de-prova sem estar selado). Os ensaios 
experimentais analisaram o comportamento do concreto auto-adensável frente à 
fluência básica (corpos-de-prova selados), o que, provavelmente, compensou o fato 
da NBR 6118 não levar em considerar o cálculo dos coeficientes para concretos 
fluídos, que por possuir maior porcentagem de argamassa apresentam maiores 
valores de fluência. 
 Os valores de cargas máximas encontrados nos ensaios de tração na flexão para 
vigas em escala real mostram que nas vigas de mesma faixa de resistência mecânica 
(35 MPa) o concreto auto-adensável apresentou  menor capacidade de carga que o 
concreto convencional.  
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SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 
 
Este trabalho teve como objetivo: utilizar a metodologia desenvolvida por 
REPETTE-MELO (MELO, 2005) para dosagens de concretos auto-adensáveis (CAA), 
partindo de parâmetros de economia (consumo de cimento menor que 350 kg por metro 
cúbico) e resistência mecânica (fck28=35 MPa) pré-estabelecidos pela indústria de pré-
moldados; avaliar a aplicabilidade produção, lançamento nas fôrmas, e acabamento das 
peças na fábrica; e avaliar e comparar o comportamento do estado endurecido do C.A.A. 
quanto às deformações lentas (retração e fluência básica) ainda pouco relatado no Brasil. 
Para continuação dessa pesquisa sugere-se: 
 Estudar o comportamento no estado fresco e endurecido de concretos auto-
adensáveis com outras faixas de resistência mecânicas, como por exemplo, valores 
superiores a 60 MPa (concreto auto-adensável de elevada resistência);  
 Investigar as propriedades relacionadas à retração e fluência de C.A.A.s elaborados 
com outros tipos de cimento Portland, devido ao fato do cimento tipo CP-V ARI 
não ser disponível em todas as regiões do país. A avaliação de concretos elaborados 
com cimentos do tipo CP-II ou CP III seria interessante, por tratar-se de um tipo de 
cimento mais comercializado no Brasil; 
 Realizar projetos de pesquisa de extensão em parceria com empresas privadas do 
setor da indústria de pré-fabricados de concreto visando à implantação em escala 
industrial do concreto auto-adensável, o que levaria a estimular a utilização do 
C.A.A. na construção civil, implementando assim, qualidade ao setor; 
 Avaliar outros fatores que influenciam diretamente a fluência e a retração do 
concreto, tais como: o mecanismo de ação da temperatura, o efeito do tamanho e 
forma das peças, a intensidade do carregamento, o tipo e a finura do cimento, a 
idade do carregamento, o teor e tipo do agregado, entre outros; 
 Avaliar o fenômeno da retração e da fluência em peças armadas de concreto auto-
adensável protendidas.  
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ANEXO A 
 
 
AVALIAÇÃO NUMÉRICA 
 
A avaliação numérica aqui efetuada tem como objetivo comparar os resultados de 
deformação obtidos dos ensaios de flexão de quatro pontos (ver figura A-1), realizados em 
vigas de seção retangular com dimensões 15 x 15 x 55 cm, com os valores de deformação 
determinados numericamente, de maneira a se verificar a eficiência do modelo matemático 
de cálculo utilizado. 
 
Figura A-1: Ensaio de flexão de quatro pontos. 
Para a simulação do desempenho mecânico das vigas de concreto foi-se utilizado o 
programa ACEPT (Análise de Chapas em Estado Plano de Tensões), desenvolvido na 
linguagem FORTRAN 90 por Christoforo (2008), fundamentado no Método dos Elementos 
Finitos (MEF). 
 
 
1.1 Método dos Elementos Finitos 
 
Na engenharia civil e, em particular, na engenharia de estruturas, o Método dos 
Elementos Finitos é uma excelente ferramenta de cálculo utilizada para analisar o 
comportamento dos materiais empregados em projetos estruturais, assim como para avaliar 
o desempenho mecânico dessas estruturas. 
 O MEF surgiu em 1955 como evolução da análise matricial de modelos reticulados, 
motivado pelo advento do computador e elaborado com o intuito de se projetar estruturas 
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de modelos contínuos. O método inicia-se da dificuldade de se obter funções que atendam 
as condições de contorno de forma consistente, como uma nova possibilidade para resolver 
problemas da teoria da elasticidade, superando as dificuldades e problemas inerentes aos 
métodos de Rayleitz-Ritz, Galerkin, diferenças finitas, resíduos ponderados e outras. O 
princípio de cálculo é geralmente baseado no método de Rayleight-Ritz, sendo o domínio 
da integração, contínuo, subdividido em um número finito n de subdomínios chamados 
elementos finitos, tornando o meio contínuo em discreto. A essa divisão do domínio dá-se o 
nome de rede de elementos finitos. A malha desse reticulado pode ser aumentada ou 
diminuída variando o tamanho dos elementos finitos. Os pontos de intersecção das linhas 
dessa rede são chamados de nós. 
No lugar de buscar-se uma função admissível que satisfaça as condições de 
contorno para todo o domínio, no Método dos Elementos Finitos as funções admissíveis são 
definidas no domínio de cada elemento finito. 
O Método dos Elementos Finitos possibilita a solução de problemas relacionados à 
elasticidade linear ou mesmo ligados a não linearidade física, sendo que possível retratar o 
espectro de deformações e tensões em materiais com comportamentos reológicos distintos. 
A não-linearidade geométrica do elemento estrutural é tratada pela evolução incremental da 
força aplicada e a verificação do deslocamento correspondente. Dessa forma realiza-se a 
linearização da resposta tensão-deslocamento e determina-se o valor residual de força em 
cada passo, reduzindo-o a zero incrementalmente. (JACOMASSI, 2007) 
 O Método dos Elementos Finitos é um dos mais potentes métodos de discretização. 
Ele é resultado de longas tentativas de engenheiros e matemáticos para resolver equações 
ou sistemas de equações diferenciais, especialmente aquelas representando problemas do 
contínuo. 
 O MEF é tido como uma síntese dos Métodos Variacionais e do Método das 
Diferenças Finitas, no sentido de substituir porções do domínio por “elementos”, por ser 
um método variacional que determina funções satisfazendo ( ) 0    (mínima energia 
potencial), e por trabalhar com malhas e funções associadas a ela que substituem as 
equações diferencias originais. 
 O procedimento geral para a resolução de um problema contínuo segundo o Método 
dos Elementos Finitos resume-se em: 
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a) o contínuo é dividido em elementos representados por linhas ou superfícies, cuja 
quantidade é finita; 
b) os elementos são assumidos interligados por um número discreto de nós situados nas 
fronteiras dos elementos. Para o presente trabalho, por se tratar de deformações de corpos 
elásticos, os deslocamentos desses nós são as incógnitas básicas do problema; 
c) um conjunto de funções é escolhido para definir univocamente o estado de 
deslocamentos dentro de cada elemento em função dos seus deslocamentos nodais; 
d) um sistema de forças nodais equilibra as tensões e as possíveis cargas distribuídas, 
resultando numa relação de rigidez. 
 
1.2 Programa ACEPT 
 
O ACEPT (Análise de Chapas em Estado Plano de Tensões) é fundamentado no 
Método dos Elementos Finitos, aplicado a análise linear de elementos estruturais do tipo 
chapa em estado plano de tensões. O programa tem como base o Método dos 
Deslocamentos, cujos parâmetros incógnitos são os deslocamentos verticais e horizontais 
dos nós. A partir dos parâmetros nodais, e utilizando conceitos da mecânica dos materiais e 
das estruturas, são obtidos os campos de deformações e tensões. O carregamento em cada 
lado do elemento é uma combinação de carregamentos linearmente distribuídos nas 
direções vertical e horizontal. Cargas concentradas devem ser distribuídas pelo menos no 
lado de um elemento. 
 
 
1.3 Elemento Finito CST  
 
O elemento finito utilizado no desenvolvimento do programa ACEPT apresenta dois 
parâmetros nodais por nó, o deslocamento horizontal (u) e o vertical (v), em que o campo 
das tensões e das deformações no domínio de cada elemento é constante. 
Na figura A-2, estão indicados os sentidos positivos dos eixos coordenados e dos 
parâmetros nodais. 
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Figura A-2: Elemento finito CST. 
Os deslocamentos horizontais e verticais no domínio do elemento são obtidos por 
combinação linear das funções de forma utilizando como coeficientes os próprios 
parâmetros nodais, ou seja: 
332211 uuuu   
332211 vvvv   
Neste elemento, as funções de forma são expressas pelas próprias coordenadas 
homogêneas 1  , 2  e 3 : 
11   ; 22   ; 33  , 
As variações de 1  , 2  e 3  estão ilustradas na figura A-3. 
 
Figura A-3: Variação das coordenadas homogêneas. 
As coordenadas homogêneas podem ser expressas em termos das cartesianas 
resultando em: 
 )xx(y)yy(xyxyx
A2
1
233223321   
 )xx(y)yy(xyxyx
A2
1
311331132   
 )xx(y)yy(xyxyx
A2
1
122112213   
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onde A é a área do elemento dada pelo determinante: 
33
22
11
yx1
yx1
yx1
2
1A   
O carregamento distribuído (Q), considerado nos lados do elemento tem variação 
linear sendo composto de duas parcelas, como indicado na figura A-4. 
 
Figura A-4: Carregamento linearmente distribuído no lado do elemento. 
Deve-se atentar que este elemento não considera cargas concentradas em seu 
domínio. Caso estas existam, torna-se necessário construir uma malha adequada para que as 
cargas concentradas sejam distribuídas no lado de um ou mais elementos. 
 
1.4 Fluxograma do Programa ACEPT 
 
 A figura A-5 apresenta o fluxograma dos cálculos realizados pelo programa 
ACEPT. 
 
Figura A-5: Fluxograma do programa ACEPT. 
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 No fluxograma da figura A-5, na etapa um, são lidas as informações aferidas no 
arquivo de entrada de dados, como: número de nós, coordenadas dos nós, número de 
elementos, a conectividade entre os elementos, o módulo de elasticidade e coeficiente de 
Poisson do material, os nós da malha que se encontram vinculados e os elementos que se 
encontram carregados, assim como a intensidade e direção das forças aplicadas. Na etapa 
dois, o programa realiza a montagem da matriz de rigidez e do vetor das forças nodais 
equivalentes e, conseqüentemente, resolve, pelo Método da Eliminação Gaussiana, o 
sistema de equações lineares que resulta nos deslocamentos nodais da estrutura. Com posse 
dos deslocamentos nodais, nas etapas três e quatro são determinadas as deformações e as 
tensões respectivamente no domínio de cada elemento finito. 
 
 
 
 
1.5 Análise Numérica das Vigas 
 
 
A análise numérica consiste no processamento computacional das informações de 
um determinado problema por meio de um programa construído, com base em um modelo 
adotado, e calibrado segundo resultados experimentais já obtidos, (JACOMASSI, 2007). 
Seguindo essa idéia, o código ACEPT, apresentado foi utilizado por ser capaz de simular o 
comportamento mecânico das vigas avaliadas experimentalmente. 
A partir da validação do programa pela comparação de seus resultados com outros 
obtidos experimentalmente, é possível utilizá-lo para a representação das vigas com 
quaisquer características e prever o seu comportamento respeitadas às hipóteses e as 
condições de contorno utilizadas para a criação do modelo de cálculo, sendo observado o 
nível de precisão do método. 
A malha utilizada no modelo, de forma geral, foi definida em aproximadamente 
uma centena de elementos finitos no sentido longitudinal da viga. A figura 12 apresenta a 
malha utilizada que consistiu em 576 elementos (elementos triangulares) e 319 nós, assim 
como ilustra a figura A-6. 
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Figura A-6: Malha de elementos finitos utilizada na discretização das vigas de concreto. 
Os carregamentos foram aplicados nos elementos 515 e 543 entre os nós 303 e 304 
e 310 e 311 respectivamente e, a deformação calculada pelo programa (utilizada para 
comparação com os resultados de deformação advindos dos ensaios experimentais) é 
referente ao elemento 46 da malha, assim como ilustra a figura A-7. 
 
Figura A-7: Identificação de nós e elementos de interesse. 
É importante ressaltar que o programa ACEPT realiza apenas a análise linear de 
chapas em estado plano de tensões, não sendo provido de qualquer critério de resistência ou 
de modelos reológicos que interpretam o comportamento do concreto aqui estudado. Dessa 
forma, como comentado anteriormente, a análise numérica aqui abordada tem como intuito, 
verificar o nível das deformações localizadas nas proximidades dos extensômetros e 
compará-las com as determinadas pelo modelo matemático de cálculo desenvolvido no 
programa. 
 Como o programa executa os cálculos no âmbito da análise linear física, nas 
simulações numéricas, o módulo de elasticidade para os concretos (tração e compressão) 
foram definidos até 30% do valor da força de ruptura (obtida dos ensaios de flexão das 
vigas), sendo este o valor de referência estabelecido pela NBR 6118/2003, na determinação 
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do módulo de elasticidade, para que o concreto trabalhe no regime elástico-linear. Também, 
segundo o mesmo documento normativo, conforme o item 7.1.9, o valor do coeficiente de 
Poisson “” do concreto pode ser adotado como sendo igual a 0.2, valor este adotado em 
todas as simulações. 
 
 
 
1.5.1 Análise da Viga Constituída do Concreto “A” aos 28 dias. 
 
 Os valores da força “F” aplicada na viga durante o ensaio de flexão, tomando-se F 
como sendo 10%, 20%, e 30% do valor da força de ruptura, são iguais respectivamente a 
240 Kgf, 470 Kgf e 700 Kgf. A tabela A-1 apresenta para cada nível de força, os 
respectivos valores dos módulos de elasticidade na compressão e na tração, os valores das 
deformações experimentais e numéricas juntamente com os erros encontrados nas 
aproximações. 
Tabela A-1: Comparação dos resultados experimentais com os valores fornecidos pelo programa ACEPT 
para o concreto A. 
Carregamento 
(Kgf) 
Módulo de Elasticidade Deformação 
experimental 
(µe) 
Deformação 
MEF-(ACEPT) 
(µe) 
Erro (%) Compressão 
(MPa) 
Tração (MPa) 
240 29.400* 57.493 5 6,8 36,00 
470 29.400* 60.107 9 11,3 25,55 
700 29.400* 65.707 12 13,1 9,16 
*Valor do modulo de elasticidade calculado na compressão no ensaio direto. 
A figura A-8 apresenta a comparação dos resultados obtidos entre as deformações 
medidas experimentalmente e as calculadas segundo o programa ACEPT para o concreto 
A. 
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Figura A-8: Comparação das deformações experimentais e numéricas (Concreto A). 
 
1.5.2 Análise da Viga Constituída do Concreto tipo “B” aos 28 dias. 
 
Os valores da força “F” aplicada na viga durante o ensaio de flexão, tomando-se F 
como sendo 10%, 20%, e 30% do valor da força de ruptura, são iguais respectivamente a 
300 Kgf, 540 Kgf e 800 Kgf. A tabela A-2 apresenta para cada nível de força, os 
respectivos valores dos módulos de elasticidade na compressão e a na tração, os valores das 
deformações experimentais e numéricas juntamente com os erros encontrados nas 
aproximações. 
Tabela A-2: Comparação dos resultados experimentais com os valores fornecidos pelo programa ACEPT para 
o concreto B. 
Carregamento 
(Kgf) 
Módulo de Elasticidade Deformação 
experimental 
(µe) 
Deformação 
MEF-(ACEPT) 
(µe) 
Erro(%) Compressão 
(MPa) 
Tração (MPa) 
300 35.800* 57.493 6 6,8 13,33 
540 35.800* 57.493 11 12,3 11,81 
800 35.800* 57.493 16 17,5 9,37 
*Valor do modulo de elasticidade calculado na compressão no ensaio direto. 
A figura A-9 apresenta a comparação dos resultados obtidos entre as deformações 
medidas experimentalmente e as calculadas segundo o programa para o concreto B. 
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Figura A-9: Comparação das deformações experimentais e numéricas (Concreto B). 
 
 
1.6 Conclusões 
 
 Pelas diferenças encontradas entre os valores de deformação medidos 
experimentalmente e os calculados pelo programa, constata-se que o modelo matemático de 
cálculo utilizado foi capaz de interpretar satisfatoriamente o real desempenho mecânico das 
vigas de concreto (em regime elástico linear). As diferenças, experimental e numérica dos 
valores de deformações, para carregamento igual a 30% da carga de ruptura foram 
significativamente menores para o concreto A, quando comparadas com os valores de 
deformação fornecidos com 10%, e 20%. Isto ocorreu, provavelmente, pela entrada do 
valor de módulo de elasticidade à tração, que forneceu valores diferentes para cada nível de 
carregamento. No concreto B os valores dos módulos de elasticidade foram iguais, gerando 
valores bem próximos de deformação, com diferenças percentualmente menores. 
Certamente, a magnitude dos erros encontrados nas simulações pode ser minorada 
com o conhecimento do efetivo valor do coeficiente de Poisson juntamente com o aumento 
da malha de elementos finitos. 
No caso do concreto armado a malha é discretizada no plano médio da estrutura e 
utilizaria elementos de placa para representar o concreto e elementos lineares para 
representar as barras de aço. Um modelo elasto-plástico perfeito que considere a relação 
tensão-deformação linear, conforme a Lei de Hooke, apresentada na equação A-1 seria 
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adotado nesse caso.  Para isso, o módulo de elasticidade finito seria diferente de zero até 
um determinado valor de tensão, a partir do qual seria nulo entrando o material em regime 
de escoamento, conforme pode ser visto na figura A-10. Nesse caso, o modelo reológico 
para o aço, onde a tensão limite entre os regimes de deformação é σy, conhecida resistência 
de escoamento para determinadas ligas aço-carbono usuais na construção civil. Para o 
concreto o limite elástico e plástico adotado poderia ser o modelo reológico de Drucker-
Prager, num caso bidimensional de tensões, sendo σi tensões em direções ortogonais, fc a 
resistência à tração uniaxial do material, f’c a resistência à compressão uniaxial e f’bc a 
resistência à bicompressão do material, conforme apresentada a figura A-11. 
 E     equação (A-1). 
 
 
Figura A-10 – Relação tensão-deformação de materiais com comportamento elasto-plástico perfeito 
 
Figura A-11 – Limite de plastificação segundo modelo reológico de Drucker-Prager 
Fonte: LEPRETRE (1988). 

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Este documento tem significação restrita e diz respeito tão somente à(s) amostra(s) ensaiada(s). Sua reprodução só 
poderá ser total e depende da aprovação formal deste Laboratório. 
A  apresenta os resultados dos peneiramentos realizados com a amostra de fíler 
basáltico. As porcentagens retidas das peneiras 70, 100, 140, 170 e 200 foram obtidas 
por peneiramento aerodinâmico seguindo as recomendações da NBR 12826/93. As 
porcentagens retidas referentes às peneiras 35 e 50 foram obtidas seguindo as 
recomendações da NBR NM 248/03. 
TABELA 1 – Resultados 
Abertura da malha  
Número µm 
Porcentagem  
retida 
35 500 
50 300 
70 212 
100 150 
140 105 
170 90 
200 75 
A distribuição granulomética a laser foi realizada no material passante na peneira n
o
 140 
(105µm), que corresponde a 74,0% da amostra total. A apresenta as 
distribuições granulométricas da amostra enviada e a ilustra os resultados 
obtidos. 
TABELA 2 – Porcentagem passante
0,04 0,07 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 
0,00 0,00 0,00 0,07 0,15 0,21 0,27 0,39 0,56 0,81 
0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 
1,09 1,38 1,69 1,99 2,29 2,57 3,06 3,48 3,81 4,07 
2,4 2,6  2,8  3,0  3,2  3,4  3,6  3,8  4,0  4,3 
4,26 4,40 4,50 4,57 4,61 4,64 4,67 4,70 4,74 4,83 
 4,6 5,0 5,3 5,6 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 
4,94 5,10 5,23 5,36 5,53 5,72 5,91 6,07 6,23 6,37 
 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 18,0 
6,53 6,90 7,40 8,03 8,77 9,62 10,57 11,62 12,74 13,94 
19,0 20,0 21,0 22,0 23,0 25,0 28,0 30,0 32,0 34,0 
15,20 16,51 17,86 19,24 20,65 23,53 27,87 30,71 33,47 36,16 
36,0 38,0 40,0 43,0 45,0 50,0 53,0 56,0 60,0 63,0 
38,78 41,33 43,83 47,54 50,01 56,26 60,07 63,89 69,04 72,76 
66,0 71,0 75,0 80,0 85,0 90,0 95,0 100,0 112,0 125,0 
76,28 81,52 85,08 88,81 91,81 94,18 95,98 97,33 99,21 100,0 
3/3
Este documento tem significação restrita e diz respeito tão somente à(s) amostra(s) ensaiada(s). Sua reprodução só 
poderá ser total e depende da aprovação formal deste Laboratório. 
FIGURA 1 – Distribuição granulométrica da amostra de fíler basaltico 
A apresenta os valores de dimensão média e a equivalente a 10 e 90% de 
partículas passantes
TABELA 3 - Dimensões características 
Dimensão média 
(µm) 
Diâmetro abaixo do qual 
encontram-se 10% das 
partículas ( m) 
Diâmetro abaixo do qual 
encontram-se 90% das 
partículas ( m) 
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